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“E a navegar que nos descobrimos a nds proprios, apercebemo-nos que 0S NOSS0S
sonhos ndo tém limites, tal como o mar que nos empresta o seu leito. Sentimos que a
vida, tal como o mar, é composta de altos e baixos, de bons e maus momentos, de

alegrias e tristezas, e de que é rica e incerta. O importante é vivé-la sem limites, em
plenitude, em cada momento.”

Augusto Barata da Rocha
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Resumo

O ruido subaquético de origem antropogénica e o seu impacto nos mamiferos marinhos
tem gerado uma crescente preocupacdo a nivel mundial. O aumento do tr&fego de
embarcacbes em areas costeiras, onde residem populacdes de mamiferos marinhos,
pode ter um efeito cumulativo de reducdo da qualidade do habitat, devido ao aumento
dos niveis de ruido subaquéatico. Para os mamiferos marinhos, a comunicacdo acustica
constitui um mecanismo vital para a percecdo do meio ambiente, para a navegacao, bem
como para a detecdo de presas e predadores. Qualquer fator que interfira com estas
funcdes, de elevada importancia biolodgica, podera ter efeitos adversos no bem-estar e

sobrevivéncia destes animais.

No estuario do Sado reside uma populagéo de golfinhos-roazes (Tursiops truncatus) de
cariz Unico em Portugal. O seu reduzido efetivo populacional e a crescente presséo de
origem antropogénica a que estd sujeita colocam-na numa situacdo de elevada

vulnerabilidade.

Neste trabalho foi estudado o repertério acustico dos golfinhos-roazes da populacdo do
estuario do Sado e foram avaliados os potenciais impactos do trafego de embarcacgbes
nos padrdes de emissdo do elemento vocal assobios. Foram realizadas 20 saidas de
campo, tendo sido extraidas 202 amostras com um total de 3226 vocalizag6es, onde foi
possivel identificar todos os elementos vocais descritos para esta populagdo por dos
Santos (1998).

Foi analisada a ocorréncia dos diferentes elementos vocais na presenca e na auséncia
de embarcacdes. A distribuicdo de acordo com o tipo de elemento vocal foi muito
semelhante quer nos registos obtidos das vocalizagbes na presenca de embarcacdes
quer na sua auséncia. Os rangidos e chorincos tiveram grande relevancia no repertorio,
sobretudo em situagbes de alimentacdo e busca de presas. Os assobios foram o
elemento vocal mais comum. Foi feita uma categorizagédo dos assobios de acordo com o0s
perfis de modulacdo de frequéncia, tendo-se conseguido catalogar 17 categorias de
assobios estereotipados. Alguns dos assobios estereotipados registados (10 categorias)
ja haviam sido identificados em estudos anteriores, tendo sido identificadas 7 novas
categorias de assobios estereotipados dos golfinhos-roazes da populacdo do Sado. A
taxa de emisséo de assobios foi superior em episodios de socializacao, busca de presas

e alimentacdo, comparativamente a atividade de deslocacao.



Com este trabalho, pretendia-se estudar a influéncia da presenca de embarcacdes nos
padrées de emissdo dos assobios. Foram observadas algumas alteragbes no
comportamento vocal dos golfinhos-roazes face a presenca de embarcacdes. Nestas
condicbes, a taxa de emissdo de assobios diminuiu significativamente (de 10
assobios/min para 4 assobios/min) (Z=-3.409; p<0.01). Esta reducao foi visivel em todos
os estados comportamentais, tendo sido estatisticamente significativa para as atividades
de alimentacado (Z=-1.978; p<0.05) e busca de presas (Z=-2.787; p<0.01). Relativamente
aos parametros acusticos dos assobios, observaram-se diferencas estatisticamente
significativas nas médias da Frequéncia inicial (Z=-2.647; p<0.01) e da Frequéncia final

(Z=-3.391; p<0.01) na presenca de embarcacdes.

As alteracdes observadas poderdo ser uma estratégia comportamental de adaptagéo
bioacustica aos niveis de ruido provocado pelas embarcag¢des. O aumento dos niveis de
pressdo sonora, com origem no trafego maritimo, pode estar a modificar as
caracteristicas dos sinais emitidos por estes individuos, de forma a superar o

mascaramento.

Para reduzir o impacto do trafego maritimo sobre esta populacdo, € necesséario uma
continuada monitorizagdo, uma melhor compreensdo das relacbes causa-efeito e a
adocdo de medidas de regulamentacdo e fiscalizacdo que promovam a preservacao e

perenidade desta comunidade.

Palavras-chave: trafego maritimo; ruido subaquatico; golfinhos-roazes (Tursiops

truncatus); comunicacao acustica; respostas comportamentais, conservacgao.



Abstract

The anthropogenic underwater noise has generated a growing concern worldwide.
Increasing marine traffic in coastal areas, with local populations of marine mammals may
have the cumulative effect of reducing habitat quality, by increasing the underwater noise
levels. Sound is of vital biological importance to marine mammals and interference with
acoustic functions such as communication, foraging, navigation and predator avoidance

may have adverse effects on the welfare and survival of these animals.

The Sado estuary has gone through a strong development in recent decades and is the
habitat of the only resident population of bottlenose dolphins in Portugal. The increasing
anthropogenic pressure can be a threat to this small population that shows a high level of

vulnerability.

This study investigated the acoustic repertoire of bottlenose dolphins (Tursiops truncatus)
resident in the Sado Estuary and evaluated the potential impacts of vessel traffic on the
whistle characteristics and production patterns. During this work, 20 field studies were
conducted and 202 acoustic samples were extracted with a total of 3226 vocalizations. It
was possible to identify all the vocal elements previously described for this population by
dos Santos (1998). This work analyzed the occurrence of different vocal elements in the
presence and absence of boats near the animals. The distribution based on the type of
vocal element was very similar both on the vocalizations data obtained in the presence
and absence of boats. Creaks and squawks had great relevance in the repertoire,
especially in situations of feeding and foraging. Whistles were the most common vocal
element and 17 categories were identified, grouping contours that could be repeatedly
recognized in multiple occurrences. Some of the stereotyped whistles recorded (10
categories) had been identified in previous studies and 7 new categories of stereotyped
whistles of bottlenose dolphins in the Sado population were identified. Whistle production

rate was higher during socializing, foraging and feeding compared to travelling.

This work aimed to investigate changes in Tursiops truncatus whistle characteristics and
production patterns caused by boat traffic noise at Sado Estuary. Some changes in vocal
behaviour were observed due to the presence of boats. In this case, bottlenose dolphins
significantly decreased the production rate from 10 whistles/min to 4 whistles/min
(Z = -3409, p <0.01). This reduction was visible in all behavioral states and was
statistically significant for feeding (Z = -1978, p <0.05) and foraging activities
(Z =-2787, p <0.01).



Significant differences on acoustic parameters of whistles in the presence of boat were
observed (mean initial frequency (Z = -2647, p <0.01) and end frequency (Z = -3391, p
<0.01)).

These results suggest that communication signals are adapting to avoid the noise and
overcome masking effects. These changes may be a behavioral strategy of bioacoustic
adaptation to boat noise levels. Increasing sound pressure levels caused by boat traffic
may lead to modified signals characteristics emitted by these individuals to avoid masking.

To reduce the impact of marine traffic over this population, continuous monitoring, better
understanding of cause-effects relations, regulation and monitoring are essential to

promote the preservation and perennity of this small community of bottlenose dolphins.

Keywords: vessel traffic, underwater noise; bottlenose dolphins (Tursiops truncatus;

acoustic communication; behavioral responses; conservation;
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1. Introducao

1.1. Apresentacao

As regibes costeiras, nomeadamente as margens estuarinas, estdo sujeitas a uma
crescente pressado antropogénica (zonas portudrias, urbaniza¢des) e a sua procura para
atividades de lazer e turismo tem vindo a aumentar ao longo das ultimas décadas. As
atividades turisticas associadas ao sector ndutico desempenham um papel importante no
desenvolvimento socio-econdmico das regibes. No entanto, deve-se ter em consideracao
outros fatores importantes, nomeadamente a componente bioldégica, uma vez que as
atividades humanas com relevancia sécio-econémica podem traduzir-se em impactos

negativos nas comunidades bioldgicas e nos habitats.

O estuario do Sado é o habitat da Unica populagdo de golfinhos-roazes residente em
Portugal Continental. Esta populacdo estd envelhecida e tem vindo a diminuir
progressivamente nos Ultimos anos. Augusto et al. (2012) avaliaram o efetivo total da

populacdo em 24 individuos, podendo ter havido alteragdes mais recentemente.

O estuéario é uma area fundamental para a vida dos golfinhos desta populacdo altamente
vulneravel. Qualquer fator perturbador que contribua para a degradacdo do habitat ou
que interfira com as funcdes biolégicas dos golfinhos podera representar uma ameaca
significativa para esta populagédo. A avaliacdo dos impactos a que esta comunidade de

golfinhos-roazes esta sujeita é, assim, de extrema importancia.

O estuario do Sado tem vindo a ser cada vez mais utilizado para fins portuérios,
industriais, recreativos e de lazer. Como consequéncia, tem-se verificado um aumento no
trafego de embarcacdes, bem como uma maior procura de atividades de ecoturismo para

observacéo dos golfinhos-roazes.

Os potenciais efeitos do trafego maritimo sobre populacées de mamiferos marinhos em
areas costeiras € um tema de crescente preocupacdo a nivel mundial. O aumento do
ruido subaquatico de origem antropogénica pode interferir com o sistema sensorial
acustico-auditivo destes animais, que € altamente especializado. Nos mamiferos
marinhos, as capacidades acusticas constituem o principal mecanismo de percecao e
interacdo com o meio. O som € utilizado para uma série de processos vitais tais como a
comunicacdo, a navegacado e exploracdo do ambiente, a alimentacdo e a detecdo de
predadores (Au, 1993).



Assim, o trafego maritimo podera ser uma ameaga significativa para esta reduzida
comunidade de golfinhos-roazes e podera influenciar o comportamento, a fisiologia e as
capacidades acusticas dos individuos, colocando a populagéo em risco.

Face a estas possiveis ameacas a sua sobrevivéncia ou bem-estar, o estudo das
respostas acusticas (tais como alteracdes nos parametros acusticos ou nas taxas de
emissdo das vocalizagbes) dos golfinhos face a presenca de embarcacbes € cada vez

mais necessario.

De facto, uma vez que os golfinhos dependem do canal sensorial acustico-auditivo para
muitas das suas atividades vitais, a eficiéncia do processo de transmissao e rececao de
informacédo acustica pode ser condicionada devido a altera¢cdes no comportamento vocal

e nas capacidades auditivas destes animais.

O estudo desta populacdo e a avaliagdo das ameacas a que esta sujeita € importante
para promover a sua continuidade e representard uma mais-valia na delineacdo de

medidas de conservagéao futuras.



Caracterizacao bioldgica da espécie Tursiops truncatus

1.2. Caracterizacao biolégica da espécie Tursiops truncatus

1.2.1. Distribuicdo e Habitat

O golfinho-roaz, Tursiops truncatus (Montagu, 1821), pertence a ordem dos cetaceos e

da familia Delphinidae, tem uma ampla distribuicdo geogréafica (Figura 1) e pode ser

encontrado tanto em aguas temperadas como tropicais por todo o mundo (Reynolds et
al., 2000).

Figura 1. Distribuicdo geografica da espécie golfinho-roaz '

A espécie Tursiops truncatus foi classificada como Pouco Preocupante (Least Concern)
de acordo com a Lista Vermelha da Unido Internacional para a Conservacdo da
Natureza; embora existam ameacas que afetam populagdes locais de golfinhos-roazes,
esta espécie é globalmente abundante, ndo sendo de prever que as ameacas conhecidas
possam resultar num declinio mundial das popula¢fes (IUCN, 2011).

Atualmente, esta documentada a existéncia de dois ecoétipos para esta espécie: uma
forma pelagica, comum em &guas profundas ou junto a ilhas oceanicas e uma forma
costeira, que pode ser encontrada em baias, lagoas, estuarios, rios e deltas (Wells &
Scott, 1999; Reynolds et al., 2000). As populacbes costeiras, como € o caso da
populacdo do estuario do Sado, podem ocupar de uma forma sedentaria ou residente
areas restritas da zona costeira, explorando as riquezas tréficas dessas regides (dos
Santos, 1998).

! Adaptado de http://maps.iucnredlist.org/map.htm|?id=22563
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Caracterizacéo bioldgica da espécie Tursiops truncatus

1.2.2. Morfologia

O golfinho-roaz é um delfinideo de tamanho médio e corpo robusto, apresentando
dorsalmente uma coloragao de tons de cinzento mais ou menos escuro (Figura 2) e uma
pigmentacdo ventral do tronco mais leve (quase branca, sendo por vezes ligeiramente
rosada em aguas mais quentes) (Leatherwood et al., 1983; Wells & Scott, 1999).
Salienta-se por vezes a existéncia de uma lista mais escura que se estende desde o olho

até a barbatana peitoral (dos Santos, 1998).

Figura 2. Golfinho-roaz (Tursiops truncatus) do estuério do Sado.

O comprimento dos adultos pode variar entre 2 e 3.8 metros, consoante a regido
geografica onde habitam e o peso maximo conhecido é cerca de 600 kg (Wells & Scott,
1999; dos Santos, 1998).

As barbatanas peitorais (Figura 3), cuja principal funcdo é controlar a direcdo de
deslocacao dos animais, sdo convexas com extremidades pontiagudas e largas na base,
apresentando uma estrutura 6ssea idéntica aos membros anteriores dos mamiferos
terrestres. As barbatanas dorsal e caudal sdo constituidas apenas por tecido conjuntivo,
ndo apresentando qualquer estrutura 6ssea. A barbatana caudal é o principal 6rgao de
locomocédo. A barbatana dorsal, de forma falciforme, apresenta uma base larga e é
ligeiramente curvada para tras.
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Figura 3. Anatomia externa do golfinho-roaz (dos Santos, 1998).

A forma e curvatura da dorsal, bem como cortes ou marcas caracteristicas existentes,
permitem reconhecer individualmente os diferentes individuos (Connor et al., 2000). A
coluna vertebral é constituida por um ndmero variavel de vértebras podendo ser de 59 a
67, distribuidas pelos seguintes tipos: 7 cervicais, 11 a 14 dorsais, 15 a 19 lombares e 25
a 30 caudais (Wells & Scott, 1999). Embora os machos sejam moderadamente maiores,
mais pesados e mais robustos do que as fémeas, ndo existe dimorfismo sexual evidente
(dos Santos, 1998; Wells & Scott, 1999).

A distincdo do sexo dos individuos é dificil a distancia devido a falta de dimorfismo
evidente nos adultos e devido ao facto da regido genital e das fendas mamarias nao

serem facilmente identificaveis pelo observador (Connor et al., 2000).

1.2.3. Reproducao e Crescimento

O periodo de gestacao do golfinho-roaz tem a duragédo aproximada de 12 meses. ApOs
este periodo nasce uma Unica cria com um comprimento de 90 a 130 cm e cerca de 30
kg de peso (Leatherwood & Reeves, 1983). O aleitamento é a fonte priméaria de nutricao e
durara cerca de 18 meses, mas a partir dos 6 meses a cria comeca a ingerir alimentos
sélidos fornecidos pela mée (dos Santos, 1998). Os cuidados maternais tendem a cessar
ap6s o nascimento de outra cria, sendo os intervalos de nascimento de pelo menos trés
anos (Wells & Scott, 1999).



As crias podem nascer em qualquer altura do ano. No entanto, h4 uma propensédo para
0S nascimentos serem sazonais, ocorrendo em maior nUmero Nos meses mais quentes
(Wells & Scott, 1999).

A idade com que estes animais atingem a maturidade sexual varia de acordo com o0 sexo
(Wells & Scott, 1999). Geralmente, as fémeas atingem a maturidade sexual entre 0os 5 e
0s 12 anos de idade e os machos entre os 10 e os 13 anos (Sergeant et al., 1973). A
longevidade nesta espécie ultrapassa os 40 anos, sendo que as fémeas tendem a viver
mais anos do que os machos (Connor et al., 2000).

1.2.4. Alimentacao

Os golfinhos-roazes alimentam-se de uma grande variedade de peixes (pelagicos e
benténicos), bem como de crustdceos e cefaldpodes, de acordo com a sua
disponibilidade e abundancia. Os individuos desta espécie utilizam uma diversidade de
técnicas de captura de alimento, adaptadas ao tipo de presa e a fisiografia das areas de
alimentacéo, apresentando uma grande plasticidade comportamental (Leatherwood, 1975
in dos Santos et al.,, 2007). Estas estratégias de predacdo podem ser realizadas em
grupo ou individualmente (Connor et al., 2000). Na fase adulta, esta espécie necessita de
um consumo diario entre 4 a 6% do seu peso corporal, ou seja, um animal de 300kg

precisa de cerca de 15kg de alimento por dia (Cockcroft & Ross, 1990).



1.3. Comportamento e vida social

1.3.1. Comportamento e padrdes de atividade

Os golfinhos-roazes apresentam uma grande flexibilidade e complexidade
comportamental, baseadas fortemente na aprendizagem e no contacto social. Alguns
estudos tém-se focado na ecologia comportamental destes animais, tendo diversos
autores feito a categorizagcdo dos comportamentos em padrdes globais de atividade,
sendo os padrbes mais referenciados (Shane, 1990; dos Santos, 1998; Chilvers &
Corkeron, 2001; Lusseau, 2006; Miller et al., 2010):

o Deslocacéao;

o Busca de presas;
e Alimentacao;

e Socializagao;

e Repouso.

A Deslocacdo é um padrao de atividade no qual os individuos se movimentam numa
direcao determinada, emergindo num sé grupo compacto ou entdo em varias unidades
dispostas ao longo de um eixo de deslocac¢édo (dos Santos, 1998). Os animais emergem
proximos uns dos outros; as submersfes sdo geralmente de curta duracdo podendo ser

alternadas com mergulhos prolongados (dos Santos, 1998).

O padrao de atividade Busca de presas € caracterizado por movimentos erraticos dos
animais a superficie, que sao indicativos de perseguicdo de presas (Chilvers & Corkeron,
2001). Os animais emergem geralmente em varias pequenas unidades, distribuidos por
uma area extensa (dos Santos, 1998). A duracdo, frequéncia e direcdo dos mergulhos é
variavel, podendo observar-se ocasionalmente saltos frontais, laterais ou em elevacéo e

detetar presas a superficie (dos Santos, 1998; Chilvers & Corkeron, 2001).

A Alimentacdo € um comportamento caracterizado por movimentos rapidos dos
individuos a superficie, que emergem em varias direcdes, proximos uns dos outros,
concentrados numa pequena area (dos Santos, 1998). Durante esta atividade é comum
observar-se saltos, mergulhos de curta duracado, peixes a saltar fora de agua e, por

vezes, gaivotas a sobrevoar a area (dos Santos, 1998; Miller et al., 2010).



Comportamento e vida social

A Socializagdo (Figura 4) é o padrdo de atividade onde sdo observados eventos
comportamentais de interagdo, tais como saltos em diversas posi¢cdes e contato fisico
entre 0s animais (dos Santos, 1998; Lusseau, 2006). Neste tipo de atividade, os

individuos distribuem-se em grupos pequenos, as submersdes sédo de curta duragdo, ndo

se detetando a presenca de presas (dos Santos, 1998).

Figura 4. Interagédo social entre dois golfinhos-roazes (Tursiops truncatus) do estudrio do Sado.

O Repouso é o padrdao comportamental no qual se observa uma Unica unidade de
animais muito préximos uns dos outros, em movimentacgdo lenta numa dire¢do constante
ou praticamente imoOveis a superficie (dos Santos, 1998; Chilvers & Corkeron, 2001,
Lusseau, 2006; Miller et al., 2010).

A duragdo e a frequéncia de ocorréncia de cada padréo de atividade dependem de
diversos fatores ambientais tais como a fisiografia do habitat, as estagGes do ano, a hora
do dia, o estado de maré e também de fatores fisioldgicos tais como a sazonalidade
reprodutiva (Shane et al., 1986; Ballance, 1992).

1.3.2. Organizacgao Social

Uma caracteristica observada em muitas populacdes de Tursiops € o padrdo de fuséo-
fissdo dos grupos, em que os individuos se associam em pequenos grupos que variam a

sua composicdo ao longo do tempo (Connor et al., 2000; Gibson & Mann, 2008).
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O tamanho do grupo nesta espécie pode variar entre 1 a mais de 100 individuos, no
entanto estes animais sdo geralmente encontrados em grupos relativamente pequenos
de 2 a 15 individuos (Shane et al., 1986). Segundo estes autores, 0s principais fatores
gue influenciam o tamanho do grupo séo a estrutura do habitat e os padrdes de atividade.

De um modo geral, as populag8es de golfinhos-roazes que habitam em baias e estuéarios
tendem a formar grupos menores do que as popula¢gdes que vivem em mar aberto (Scott
& Chivers, 1990). A variacdo do tamanho do grupo com a fisiografia dos habitats pode
estar relacionada com as técnicas de captura de alimento e com a protecao contra a
predacdo (Wells et al.,1980 in Shane et al., 1986; Gowans et al., 2008). Em mar aberto,
os golfinhos tendem a formar grupos de grandes dimensGes para conseguirem,
cooperativamente e juntando as suas capacidades sensoriais, encontrar recursos
suficientes. O aumento do tamanho do grupo providencia uma maior eficiéncia na procura
de presas e uma melhor protecédo e defesa contra predadores. Por outro lado, as aguas
costeiras e pouco profundas oferecem recursos relativamente estaveis e distribuidos de
forma mais regular, levando a diminuigdo do tamanho dos grupos. Estas areas costeiras
estdo mais protegidas, ndo havendo por isso beneficios da existéncia de grupos grandes

para a defesa contra a predacao.

A composicéo do grupo é dinamica podendo alterar-se frequentemente, embora existam
associacdes que se mantém estaveis e constantes durante varios anos (Wells & Scott,
1990; Shane et al.,1986). Estas associa¢cdes ocorrem com base no sexo, na idade, nas
relagbes de parentesco e até na condicao reprodutiva (Wells & Scott, 1990; Shane et al.,
1896; dos Santos, 1998). As fémeas que se encontram na mesma fase do ciclo
reprodutivo tendem a associar-se, ou seja, formam-se grupos de fémeas sexualmente
receptivas, ou gravidas ou em aleitamento (dos Santos, 1998; Wells & Scott, 1999).
Relativamente aos machos, é muito comum a formacédo de aliangas estaveis e de longa
duracéo entre dois ou trés individuos da mesma faixa etaria (Connor et al., 1992; Wells,
1991). Nas sociedades de golfinhos-roazes podem também ser observadas hierarquias
de dominancia formadas com base no tamanho dos individuos, independentemente do
sexo, que sdo estabelecidas e mantidas através de interagdes agonisticas (dos Santos,
1998; Wells & Scott, 1999). Estas hierarquias tém sobretudo a fungédo de permitir uma

rapida organizacao do grupo em situacdes de perigo (Norris & Dohl, 1980; Wursig, 1979).






1.4. Comunicacao acustica

Na comunicacdo dos cetaceos, o principal modo de adquirir informacao sobre o meio é
através da rececdo e interpretacdo de sons e por isso 0 seu canal acustico-auditivo é
altamente especializado. Apesar destes animais utilizarem outros canais sensoriais de
indiscutivel importancia como a visdo ou o tato, a audi¢cdo € o canal mais favorecido para
a percecdo e interacdo com o meio ambiente. Os cetdceos utilizam o seu sistema
acustico-auditivo para uma série de processos vitais tais como a comunicacao,

navegacdao e a detecao de predadores ou presas (Au, 1993).

O sistema sensorial auditivo dos mamiferos marinhos sofreu enormes mudangas com a
adaptacdo ao meio aquatico (Mann et al., 2000). A velocidade de propagacao das ondas
sonoras no meio aquatico (valores médios de 1500 ms™) é cerca de 4.4 vezes superior &
velocidade de propagacdo no ar (valores médios de 344 ms™) (Everest, 1989). Esta
diferenca fisica conduziu estes animais a adaptacdes morfolégicas e funcionais que

permitiram otimizar a utilizagcdo do som no ambiente aquético (Solntseva et al., 2007).

1.4.1. Mecanismos de producao de sinais acusticos

O modo como as vocalizagBes séo produzidas tem sido um tema bastante controverso.
Os primeiros estudos sobre esta tematica defendiam que o0s sinais acusticos eram
produzidos através da vibracdo das pregas da laringe (Purves & Pilleri, 1983).
Atualmente, a teoria mais aceite é a de que a geracdo de sinais acusticos é feita na
regido nasal, através da passagem forcada de ar entre 0s varios sacos nasais,
provocando a vibragdo de uma estrutura designada por labios fonicos (Figura 5)
(Cranford et al., 1996).

Os sinais produzidos séo focalizados através dos tecidos gordos da fronte (Figura 5) e

conduzidos até a agua (dos Santos, 1998).

Como existem dois sistemas de sacos nasais, serd possivel aos animais produzir
simultaneamente dois sons diferentes, como um trem de cliqgues e um assobio, pela

utilizacéo diferenciada dos dois sistemas (Dormer, 1979 in dos Santos, 1998).
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Figura 5. Esquema ilustrativo da anatomia da cabe¢a de um golfinho-roaz, evidenciando estruturas

envolvidas na producéo e rececdo de sinais actisticos .

1.4.2. Mecanismos de recec¢do de sinais acusticos

Tal como acontece nos mamiferos terrestres, o sistema auditivo dos cetaceos é dividido
em trés secgdes: 0 ouvido externo, o ouvido médio e o ouvido interno (céclea). Enquanto
nos mamiferos terrestes, o ouvido médio e o ouvido interno estao inseridos no cranio, nos
cetaceos estes mecanismos de audicdo estdo contidos numa estrutura éssea (bula
timpénica), que esta ligada ao cranio através de cartilagem e tecido adiposo (McCormick
et al., 1970).

Os cetaceos ndo apresentam pavilhdo auditivo (pinna), que é uma caracteristica fisica
evidente do ouvido externo dos seus ancestrais terrestres (Ketten, 1992; Ridgway et al.,
2001; Hemila et al., 2010). A hidrodindmica do corpo destes animais seria prejudicada
pela existéncia de pavilhdes auditivos (dos Santos, 1998). A terminagdo do canal auditivo
externo do golfinho é um minusculo orificio na superficie do animal, localizado atras do
olho, sendo este canal muito estreito e preenchido por restos de material celular e
cerume (Ketten, 1992).

2 http://www. pac.dfo-mpo.gc.ca/education/images/intermediate/porpoise-marsouin/dolphinshead.gif



Estas caracteristicas sugerem que o canal auditivo externo dos golfinhos néo
desempenha um papel importante na conducdo do som ao ouvido interno (Mccormick et
al., 1970; Ridgway, 2000; Bullock et al., 1968 in Hemila, 2010). Tém sido apresentadas
varias hipéteses sobre a forma como o som é conduzido ao ouvido interno. Uma das
primeiras propostas apresentadas defendia que o som chegaria mais facilmente ao
ouvido interno dos golfinhos por condugéo nos ossos e tecidos moles (Dudok van Heel,
1962 in dos Santos, 1998). Segundo Norris (1968), a conducéo do som seria feita através
do canal mandibular. Recentemente, a maioria dos estudos direcionados para a audi¢cao
e anatomia do ouvido dos cetaceos tém apoiado esta teoria. De acordo com esta teoria, 0
som é captado pela mandibula inferior (Figura 5), sendo conduzido até ao ouvido médio e
ouvido interno, através do tecido adiposo existente num pequeno canal da mandibula
(Brill et al., 1988; Norris, 1967 in Au & Hastings, 2008; Tyack, 2001; Raybov, 2010;
Cranford et al., 2010; Montie et al., 2011). Este canal percorre a mandibula até a
proximidade da bula timpéanica, estando preenchido com substéncias lipidicas

semelhantes as encontradas na fronte (Varanasi & Malins, 1971 in Jensen, 2011).

O ouvido médio atua como um dispositivo de impedéancia acustica, que neutraliza a perda
de transmissdo das ondas sonoras entre a agua circundante e o fluido contido no ouvido
interno (Hemila et al., 1999; Nummela et al., 1999).

Tal como acontece nos mamiferos terrestres, € no ouvido interno (céclea) que ocorre a
conversao da energia sonora em impulsos nervosos que sao transmitidos ao cérebro
através do nervo auditivo (Reynolds et al., 2000).

A coclea apresenta uma estrutura espiral, sendo constituida pela membrana basilar e por
células ciliadas associadas (Ketten, 1998). A condicdo mais importante para a
diferenciagdo de frequéncias na coéclea € a variacdo de rigidez da membrana basilar
(Wever et al., 1971b in Au & Hastings, 2008). Nas proximidades da janela oval, a
membrana é dura e estreita, vibrando quando estimulada por altas frequéncias. No
interior da coclea, longe da janela oval, a membrana torna-se mais espessa e mole,

sendo mais sensivel a baixas frequéncias (Ketten, 1998).



1.4.3. Capacidades auditivas do golfinho-roaz

O golfinho-roaz tem a capacidade de ouvir sons numa gama alargada de frequéncias,
entre 75 Hz e 150 kHz (Figura 6), apresentando maior sensibilidade para frequéncias
entre 15 kHz e 110 kHz. Note-se que os humanos apresentam sensibilidade auditiva
entre 20 Hz e 20 kHz. A sensibilidade maxima de audicdo do golfinho-roaz situa-se entre
65 e 70 kHz. Esta é a banda em que o limiar de detecdo é mais baixo, cerca de 42 dB re
1 yPa ® (Johnson, 1967).
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Figura 6. Curva audiométrica de um golfinho-roaz (adaptado de Johnson, 1967).

A capacidade de discriminacdo de frequéncias € uma caracteristica muito importante
para a detecdo e processamento de sinais acusticos. Os golfinhos-roazes tém a
capacidade de distinguir sons de frequéncia modulada de sons de frequéncia constante e
a melhor discrimina¢cdo sonora ocorre entre 0os 2 e 0s 55 kHz (Au, 1993). Os individuos
desta espécie tém uma audi¢do direcional, ou seja, tém a habilidade de discriminar
estimulos sonoros tanto no plano vertical como no plano horizontal (Au e Moore, 1984 in
Au & Hastings, 2008).

® O valor de intensidade, normalmente referido como nivel de press&o sonora, é medido utilizando uma escala relativa a
um valor de referéncia, usando-se como unidade o decibel (dB). O valor em decibéis é resultado de uma razéo entre a
pressdo da onda e a pressédo de referéncia, que na dgua é 1 yPa.



1.4.4. Categorias de sinais acusticos

Os sinais acusticos emitidos pelo golfinho-roaz séo tradicionalmente divididos em trés

categorias estruturais (Caldwell et al., 1990):

e assobios;
e cliques de ecolocalizacao;

e outros sons pulsados;

E duas categorias funcionais (Herzing, 2000):

e cliques de ecolocalizacgéo, utilizados para a navegacao e dete¢do de presas;

e assobios e outros sons pulsados, com fungdes comunicativas;

A categorizagdo estrutural € a mais frequentemente utilizada, devido a dificuldade que

existe em atribuir fungbes especificas a alguns sinais.

Assobios

Os assobios tém recebido uma grande atencao por parte da comunidade cientifica e tém
sido alvo de muitos estudos, uma vez que as suas frequéncias sao relativamente baixas
e audiveis pelos humanos, comparativamente com as outras vocaliza¢des (cliques
ecolocalizacéo e outros sons pulsados). Grande parte do conhecimento existente sobre a
comunicacdo acustica dos golfinhos deriva de estudos feitos sobre a emissdo de

assobios do golfinho-roaz, que é a espécie mais comum em cativeiro.

Os assobios sdo sons tonais de banda espectral estreita, com frequéncias fundamentais
entre 5 e 15 kHz (Herman & Tavolga, 1980 in Au & Hastings, 2008; dos Santos, 1998),
podendo ultrapassar os 50 kHz quando se verifica a existéncia de harménicas (Figura 7)
(Lammers et al., 2003). A harmoénica de uma onda € uma frequéncia componente do sinal

gue é um multiplo inteiro da frequéncia fundamental (Lammers et al., 2003).
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Figura 7. Sonograma produzido pelo SpectraLAB representativo duma sequéncia de trés contornos de
assobios iguais e respetivas harmonicas.

A frequéncia do assobio pode ser constante ou pode variar no tempo (frequéncia
modulada) (dos Santos, 1998) e os assobios tém, normalmente, uma duracdo média
menor que um segundo, podendo estender-se até trés segundos (Au & Hastings, 2008).
A pressao acustica dos assobios pode variar entre 125 e 173 dB re 1uPa (Richardson et
al., 1995).

Os assobios tém sido associados a fungdes comunicativas, por ser notéria a abundancia

da sua producdo em contexto social (dos Santos, 1998).

Estes animais emitem assobios muito estereotipados (Caldwell & Caldwell, 1965) que
permanecem estaveis durante longos periodos de tempo (Sayigh et al., 1990; dos Santos
et al., 2005). Pensa-se que estes assobios possam ser utilizados como identificadores
individuais, isto é, como uma assinatura acustica (Caldwell et al., 1990; Sayigh et al.,
1990). A hip6tese do assobio assinatura foi proposta por Melba e David Caldwell
(Caldwell & Caldwell, 1965), que demonstraram que cada golfinho em cativeiro produzia
um tipo de assobio caracteristico. Os assobios assinatura de machos adultos que vivem
em alianca parecem convergir, com o tempo, em padrdes similares (Watwood et al.,
2004), como resultado da forte associacdo entre os animais. O uso destes assobios tem
sido associado a episédios de separacdo temporaria de individuos altamente interligados,
tais como as associacfes méae-cria (Smolker et al., 1993) e machos aliados (Watwood et
al., 2004) e, portanto, pensa-se que sirvam para manter a coesao do grupo ou como uma

forma de chamamento entre os individuos (Watwood et al., 2004; Janik & Slater, 1998).



A categorizagdo dos assobios em diferentes classes pode ser feita através da inspecéo
visual dos espectrogramas com especial énfase na forma do contorno do assobio (Janik,
1999). Os estudos realizados sobre esta temética tém enfrentado dificuldades de
nomenclatura dos assobios devido a auséncia de uma padronizacdo das técnicas de
classificacéo de categorias (Au & Hastings, 2008). No entanto, Janik (1999) demonstrou a
validade do seu método, mencionando a concordancia existente entre diferentes

observadores na identificacdo de perfis estereotipados de assobios nos sonogramas.

Cligues de ecolocalizacdo

A ecolocalizagdo é o processo sensorial utilizado pelos animais que lhes permite obter
informacg&o sobre o meio ambiente (identificagdo de obstaculos, detecdo de presas ou
predadores) através da emisséo de cliques num feixe direcional e posterior rece¢édo do
eco refletido por determinado alvo (Au & Hastings, 2008). Os cliques de ecolocalizagéo
séo sinais pulsados de banda espectral larga (0,1 a 300 kHz), com uma dura¢cdo muito
curta (50-200 us) e energia superior a 200 dB re 1yPa (Au, 1993). Quando a onda sonora
emitida atinge um objeto ou presa, parte da energia é refletida sobre a forma de eco de
retorno, permitindo ao animal detetar a presenca, estrutura, composi¢cdo, tamanho e

forma do objeto, bem como a distancia ao alvo (Tyack, 1997).

Os cligues de sonar sdo emitidos em trens que podem variar na duragdo, no numero de
cligues ou no intervalo entre cligues (dos Santos, 1998), de acordo com a tarefa a
desempenhar. Nas tarefas de discriminacdo fina, o nivel de pressdo sonora e a
frequéncia sdo mais elevadas, e o intervalo entre cliques podera reduzir-se a medida que
0 animal se aproxima do alvo, permitindo a obtengéo de uma imagem mais detalhada do
objeto (dos Santos, 1998).

Sons pulsados

Para além dos assobios e dos cliques de ecolocalizagdo, do repertério acustico dos
golfinhos-roazes fazem ainda parte outros sons pulsados. Do ponto de vista acustico,
este sons tém frequentemente uma aparéncia tonal devido a elevada taxa de repeticao
dos impulsos e tendem a possuir a maior parte da energia abaixo dos 16 kHz (dos
Santos, 1998). A variacdo das taxas de repeticdo dos impulsos deu lugar a descrigdo de
sons pulsados que podem ter adquirido fungbes comunicativas mas que constituem

casos particulares de trens de cliques de ecolocalizacéo.



Estes sinais apresentam conteudos espectrais e duracdes muito variaveis e tém sido

associados a expressao de emocgbes e a comunicacdo (dos Santos, 1998). Desta
categoria de sons pulsados fazem patrte:

e gemidos (moans) - sinais de banda larga, cuja taxa de repeticdo ultrapassa os
cerca de 200 cliques por segundo, tornando dificil discernir a “granularidade” do
trem de cliques, que adquire um aspeto vocal, € possivel que possuam
importantes fungdes comunicativas, nomeadamente como expressdes de
excitagao (dos Santos, 1998). De acordo com este autor, o principal problema na
andlise da ocorréncia destes sinais consiste no facto de serem frequentemente
dificeis de distinguir do tipo de vocalizagdo “chorincos”, quer na forma, quer na

funcéo.

e chorincos (squawks) — descritos por Caldwell & Caldwell (1967) ao estudarem as
emissbes acusticas de golfinhos-roazes em cativeiro. Segundo estes autores, 0
squawk é um grito estridente e relativamente breve, tendo sido gravado em
diversos contextos, como em situacdes de jogo e de agressdo. Estes sinais sédo
impulsos com alta taxa de repeticdo, semelhantes aos gemidos mas com uma
composicao de frequéncias mais limitada. S&o sinais que duram menos de 1 s,
com o aspeto vocdlico de um choro de bebé, podendo surgir isoladamente, em

séries, ou em alternancia com outro tipo de sinais (dos Santos, 1998).

e rangidos (creaks) - quando a taxa de repeticdo ultrapassa os 40 cliques por
segundo, aproximadamente, o sinal adquire uma sonoridade semelhante ao

ranger de uma porta (dos Santos, 1998).

¢ zumbidos (buzzes) — sinais semelhantes aos rangidos, com alta taxa de repeticdo

de cliques mas de duragédo mais curta (Herzing, 1996).

e grunhidos (grunts) — séries de impulsos com elevado nivel de pressdo sonora,
gue se podem estender por mais de 2 s, com uma sonoridade particular,

estridente e aspera, que lembra os gritos dos porcos (dos Santos, 1998).



e guinchos (squeaks) - descritos por Caldwell & Caldwell (1967) ao estudarem as
emissdes acusticas de golfinhos-roazes em cativeiro; 0s sinais ocorreram em
algumas situacdes de exposicdo a estimulos novos, possivelmente

atemorizadores para os animais (Caldwell & Caldwell, 1967).

e Zurros — emissdes em que um som transiente, tonal, ndo-pulsado, de baixa
frequéncia (denominado “gole”, pela sua aparéncia aural) alterna com outros
tipos de sinais (guinchos e grunhidos). Trata-se de sequéncias ritmicas que
lembram os gritos dos burros (dos Santos, 1998).

e bangs - impulsos de banda larga e elevado nivel de presséo sonora, usados em
situagdes de medo ou alarme (Caldwell & Caldwell, 1967); Marten et al. (1988)
apontam que Vvaridveis sociais desconhecidas possam determinar as
circunstancias da producédo destes sinais, que sado relativamente raros, mesmo

nas populacdes em que tém sido detetados.

Outros sons nao-vocais

Além destas trés categorias de sinais vocais, 0s golfinhos apresentam outros
comportamentos nao-vocais que resultam, principalmente, do contacto do seu corpo com
a superficie da agua e podem funcionar como sinais acusticos entre conspecificos. Estes
comportamentos incluem: saltos; golpes com a barbatana caudal na superficie da agua
(tail slap); golpes com as barbatanas peitorais na superficie da agua (flipper slaps); bater
de maxilares (jaw-claps) (Herzing, 2000) e emissdo de bolhas de ar pelo orificio
respiratorio (dos Santos, 1998). Tanto o golpe com a barbatana caudal na agua como o
bater de maxilares sdo geralmente interpretados como formas de ameaca ou expressdes
de desagrado (Caldwell & Caldwell, 1972b in dos Santos, 1998).

De acordo com Lusseau (2006), os comportamentos aéreos (saltos) funcionam como
sinais de comunicacao de curto alcance dentro dos grupos de golfinhos-roazes, e varios
destes sinais foram observados em situacbes de comunicagdo social, incluindo

comportamentos ag ressivos.






1.5. A populacao residente de golfinhos-roazes do Sado

O estuario do Sado tornou-se alvo de interesse por parte da comunidade cientifica pelo
facto de ser o habitat da Unica populacdo de golfinhos-roazes residente em Portugal
Continental. A primeira referéncia ao golfinho-roaz no estuério do Sado data de 1863 e
deve-se ao naturalista Bocage, que observou dois exemplares durante uma travessia do
rio (dos Santos & Lacerda, 1987). Os primeiros estudos realizados sobre esta populacédo
tiveram inicio na década de 80 do século XX, com os trabalhos de Teixeira & Duguy
(1981), Hussenot (1982), dos Santos (1985) e dos Santos & Lacerda (1987). Em 1981, os
autores Reiner e Teixeira reconheceram o padrdo residente dos golfinhos-roazes no
estuario do Sado (dos Santos & Lacerda, 1987), confirmando a presenca desta espécie

no estuario ao longo de todo o ano.

A utilizag&o de técnicas de fotoidentificagdo veio possibilitar o reconhecimento individual
dos golfinhos-roazes, permitindo fazer a inventariacdo desta populagdo. Em 1985,
estimava-se a existéncia de, pelo menos, 35 individuos (dos Santos, 1985). Apesar de se
ter registado, no verdo de 2012, o nascimento de uma cria, esta populagdo esta
envelhecida e tem vindo a diminuir progressivamente nos ultimos anos. Estima-se que o
efetivo desta populacdo residente no estuario do Sado seja de 24 individuos (Augusto et

al., 2012), podendo ter havido alteracdes mais recentemente.

Para além das caracteristicas intrinsecas a propria espécie, como a maturagdo sexual
tardia, o longo periodo de gestacdo e a dependéncia da progenitora, outros fatores
extrinsecos podem influenciar a condicdo atual da populagdo, nomeadamente a falta de
recrutamento a idade adulta e a degradacdo do habitat (Gaspar, 2003). Apesar dos
nascimentos ocorridos anualmente, a taxa de mortalidade infantil e juvenil é elevada. A
estrutura etaria da populacdo encontra-se desequilibrada, sendo a faixa etaria dominante
a idade adulta, na qual 90% dos individuos encontra-se ja com pelo menos 30 anos de
idade (Augusto et al., 2012).

Harzen & Brunnick (1997) descreveram varios tipos de lesGes dérmicas presentes nos
golfinhos-roazes do Sado, de etiologia desconhecida; apontaram, no entanto, que estas
lesbes podiam estar relacionadas com a degradacdo do habitat ou contaminacdo por
poluentes. De acordo com estes autores, em 1993, 85% dos individuos da populagéo
apresentava lesdes dérmicas e 40% desses animais apresentavam estas lesdes por 6 ou

mais anos.



A populagéo residente de golfinhos-roazes do Sado

Uma das lesdes dérmicas mais comuns na populacdo do Sado é designada de tattoo
disease (Van Bressem et al., 2003). Esta doenca é caracterizada pelo aparecimento de
manchas cinzentas, pretas ou amareladas que podem ocorrer em qualquer parte do
corpo do golfinho e é provocada por um virus da familia Poxviridae. A elevada
persisténcia desta doenca em individuos imaturos sugere que esta possa ser uma das

possiveis causas da mortalidade infantil e juvenil (Van Bressem et al., 2003).

A utilizacdo do habitat e os padrées de movimentos desta populacdo de golfinhos-roazes
foram estudados por Gaspar (1994), Freitas (1995), Nunes (2001), Candido (2003),
Gaspar (2003), Ferreira (2010) e Grilo (2010). De acordo com estes autores, 0s animais
ocupam o estuario de forma diferencial, sendo de destacar os locais junto a foz e o canal
sul, que sdo zonas com uma ocupacdo mais intensa e de especial importancia alimentar.
Segundo Gaspar (2003), a extremidade da Peninsula de Tréia e a zona da Caldeira de

Tréia (Figura 8) correspondem aos centros de atividade da maioria dos animais da

populacédo do estuario do Sado.

Figura 8. Mapa do estuério do Sado (latitude: 38°28'N; longitude: 8°50'W) (Google Earth ®).

Esta populagéo apresenta um padrdo de deslocacdo que esté relacionada com o tipo de
maré, permanecendo no estuério durante as horas de enchente e deslocando-se para o
mar durante o periodo vazante (Ferreira, 2010; Grilo, 2010).
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A observacgéo direta do comportamento alimentar e dieta desta populagdo, permitiu a
identificacdo de algumas das espécies de presas dos golfinhos nesta regiao,
nomeadamente a enguia-europeia (Anguilla anguilla), a tainha (Mugil), o choco (Sepia
officinalis) e o polvo-comum (Octopus vulgaris) (dos Santos et al., 2007).

As emissfes acusticas subaquéticas dos golfinhos-roazes do estuario do Sado seguem
as categorias anteriormente referidas para a espécie, estando referenciados até ao
momento assobios, trens de cliques e uma variedade de outros sons pulsados (dos
Santos, 1998; Brito, 2001).

Um aspeto notorio dos assobios gravados no estuario do Sado, também condicente com
a literatura sobre outras populacdes, € o facto da frequéncia acustica destes sinais ser
geralmente modulada (dos Santos et al., 2005). Foram gravados numerosos assobios
com um perfl de modulacdo de frequéncia bastante estereotipado, facilmente
reconhecivel por inspecao visual dos sonogramas (dos Santos, 1998). Os padrbes de
emissdo de assobios dos golfinhos-roazes do Sado foram também estudados por
Couchinho (1999). Neste estudo, alguns dos perfis de assobios estereotipados aparecem
inalterados em gravacdes de anos diferentes, o que demonstra a grande permanéncia

destes sinais (Figura 9).

Figura 9. Sonogramas representativos de um assobio registado em 1992 (A) e de um assobio registado em

1999 (B) com o mesmo perfil de modulagao de frequéncia (retirado de Couchinho, 1999).

Num outro estudo, realizado por Narine (2010), foi feita uma comparacéo entre assobios
de golfinhos-roazes do Sado e assobios de golfinhos-roazes em cativeiro. Neste trabalho
verificou-se que os golfinhos-roazes do Sado emitiam assobios com frequéncias maximas
e frequéncias iniciais mais elevadas do que os assobios dos golfinhos em cativeiro, bem
como picos de frequéncia superiores. Foi também observada uma maior duracdo nos

assobios dos golfinhos-roazes do Sado.



No entanto, os golfinhos em cativeiro apresentaram assobios com frequéncias finais e
frequéncias minimas mais elevadas, sendo pouco claro o possivel significado destas

diferengas.

Relativamente aos trens de cliques, € um tipo de emissdo acustica que se encontra
também documentada para a populacdo de golfinhos-roazes do Sado por dos Santos
(1998). Segundo este autor, os trens de cliques foram detetados em todas as sessdes de
gravacgao acustica, o que seria de esperar dada a sua insubstituivel funcdo sensorial. Nas
gravagdes ocorreram também trens sobrepostos (produzidos ao mesmo tempo por varios

individuos) e em simultdneo com outro tipo de sinais.

Para além dos trens de cliques, foram também registados nesta populacdo outros sons
pulsados de caracteristicas distintas, nomeadamente os rangidos, os chorincos, 0s
zumbidos, os grunhidos, os zurros e os bangs (dos Santos, 1998).

A conservagdo dos golfinhos-roazes do estuario do Sado, tal como outras populacdes
com caracteristicas semelhantes, esta sujeita a ameacgas antropogénicas, que podem ser
classificadas em quatro grupos, que se relacionam entre si: degradagéo da qualidade da

agua do estuario; trafego maritimo; pesca; poluicao acustica (Sequeira et al., 2009).

O estuario do Sado esta exposto a um intenso trafego de embarcagdes, resultado da
crescente pressao antropogénica na regido. Num estudo realizado por Cascéo (2001),
sobre a resposta dos golfinhos-roazes do estuario do Sado face a presenca de
embarcagdes, 0 autor concluiu que estas interacdes levaram a alteragcbes dos padrbes de
atividade comportamental, da composicao e estrutura espacial dos grupos e resultaram
num aumento da duracdo dos mergulhos e de comportamentos indicadores de stress

(golpes caudais ou tailslaps).

Luis (2008) realizou um estudo sobre a avaliagdo do impacto da constru¢do da marina e
do cais de ferries em Troia no comportamento e no ambiente acustico da populacdo de
golfinhos-roazes do Sado. Devido a curta duragdo das atividades de construcdo e as
caracteristicas do ruido produzido, os efeitos gerados terdo tido cariz temporério, restrito

ao periodo de construcao (Luis, 2008).

A populacdo de golfinhos-roazes do estuario do Sado tem vindo a diminuir
progressivamente; o estudo desta populagdo e a avaliagdo das ameacas a que esta

sujeita seré importante para promover a sua continuidade.



Impactos do trafego maritimo

1.6. Impactos do trafego maritimo

Com o aumento da pressdo antropogénica nas zonas costeiras continentais, a tematica
dos potenciais efeitos do trafego maritimo em populagbes de mamiferos marinhos tem

sido alvo de um interesse crescente por parte da comunidade cientifica.

Os cetaceos utilizam o som como a principal via de comunicacao e interagdo com o meio
ambiente. Para estes animais, a producdo, percecdo e processamento de sons é
fundamental para uma série de processos vitais tais como a comunicagéo, alimentacao,

navegacao e a detecdo de predadores (Au, 1993).

O ruido subaquéatico provocado pelo trafego maritimo (Figura 10) pode interferir com as
funcdes biolégicas dos cetaceos a Vvarios niveis: provocando alteragfes
comportamentais, mascarando 0s seus sinais acusticos, reduzindo o alcance de
comunicacdo em episddios de interacdo social, alimentacdo ou fuga de predadores,
comprometendo temporaria ou permanentemente o sistema auditivo ou outros sistemas
fisiol6gicos e, em casos extremos, provocando o abandono do habitat ou até mesmo a
morte (Richardson et al., 1995; Mattson et al., 2005; Nowacek et al., 2007; Southall et al.,
2007; Jensen et al., 2009).

Figura 10. Situagdo de interacdo de uma embarcacédo de recreio com um golfinho-roaz do estuéario do Sado.
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Segundo Jensen et al. (2009), o acréscimo do trafego maritimo e o aumento da
velocidade de navegacdo das embarcacdes em &reas onde vivem populacdes de
cetaceos pode levar a um efeito cumulativo de reducdo da qualidade do habitat,
nomeadamente devido ao aumento dos niveis de ruido subaquatico. A exposi¢cdo dos
cetaceos ao ruido antropogénico pode levar a alteragbes comportamentais ou limitar o

processo de transmissao/rececdo de informacao acustica (Jensen et al., 2009).

As alteracbes comportamentais podem incluir mudancas de dire¢cdo, movimentos
evasivos das areas de alimentagdo e reproducao, alteragdes nos padrées de mergulho,
aumento da velocidade de deslocacdo dos individuos (Janik & Thompson 1996; Nowacek
et al., 2001; Mattson et al., 2005; Lusseau et al., 2006) bem como variagbes nas
caracteristicas das vocalizacbes (Lesage et al., 1999; Au & Green, 2000; Scarpaci et al.,
2000; Van Parijs & Corkeron, 2001; Buckstaff, 2004; Foote et al., 2004; Wright et al.,
2007).

A presenca de embarcagdes pode influenciar a duragdo e frequéncia de ocorréncia dos
principais estados comportamentais (Arcangeli et al., 2009). As alteracbes
comportamentais dos cetaceos, em resposta ao trafego maritimo, podem variar
consoante o niumero de embarcacdes presente. Mattson et al. (2005) verificaram que a
resposta comportamental dos golfinhos face a presenca de varias embarcacg6es foi muito

mais significativa do que na presenca de uma unica embarcacao.

Apesar do crescente esforgo cientifico para quantificar as alteracdes comportamentais
(observaveis a superficie) dos golfinhos em resposta a atividade das embarcacdes, tém-

se realizado poucos estudos sobre as respostas acusticas face a este fator perturbador.

O ruido antropogénico tem o potencial de se sobrepor e interferir com os sinais acusticos
biol6gicos, impedindo a sua detecéo por parte dos individuos (mascaramento acustico). A
principal preocupacado relativamente aos impactos do tr&fego maritimo em mamiferos
marinhos nao estd propriamente relacionada com exposicbes agudas (embora estas
possam ser até letais, pontualmente), mas sim com o aumento generalizado do ruido
subaquatico, resultante da circulacdo crescente de embarcacdes, e com o potencial
mascaramento dos sistemas de comunicagcdo, dos sinais de ecolocalizacdo e das
capacidades de escuta passiva (caso de fuga a predadores ou orientacdo geral). O
mascaramento pode resultar, por exemplo, na disrupcéo das atividades de reproducéo e
alimentacdo de animais que utilizam o som durante o acasalamento e na busca de

presas.



Para além disso, o ruido pode mascarar estimulos acusticos ambientais importantes que
0S animais utilizam para navegar e/ou ter percecdo do seu meio ambiente (OSPAR
Commission, 2009). Nos seres humanos e noutras espécies de mamiferos, o efeito de
mascaramento na audi¢do esta bem estabelecido (Fletcher, 1940).

Varios estudos examinaram 0s impactos que o mascaramento provoca numa diversidade
de espécies e demonstraram a importancia do ruido de baixa frequéncia dos navios na
reducdo dramatica do alcance de comunicacdo nos animais marinhos (Erbe & Farmer,
1998; Southall et al., 2007; Morisaka et al., 2005, Nowacek et al., 2007). De acordo com 0
estudo de Parks et al. (2007), as baleias do Atlantico Norte (Eubalaena glacialis) podem
estar a ajustar as suas vocalizagbes (frequéncia e intensidade) como forma de

compensar 0 mascaramento associado ao ruido das embarcacgdes.

Morisaka et al. (2005) estudaram os efeitos do ruido ambiente na producéo de assobios
de trés populacdes de golfinhos-roazes do Indo-Pacifico de areas distintas; nos habitats
onde o ruido ambiente era maior, os golfinhos produziram assobios de frequéncias mais
baixas. Estes autores sugeriram que 0s sinais de comunicacdo sdo adaptativos, sdo
selecionados de forma a evitar o mascaramento e concluiram que esta variacdo nas
caracteristicas dos assobios pode ser proveniente das diferencas geogréaficas do ruido
ambiente dos seus habitats.

Diversos estudos demonstraram que os golfinhos, quando abordados por embarcacoes,
podem modificar as suas taxas de producdo das vocalizagbes, possivelmente para
aumentar a detecdo dos sinais (Lesage et al., 1999; Scarpaci et al., 2000; Van Parijs &
Corkeron, 2001; Buckstaff, 2004). Por exemplo, num estudo realizado na Florida, os
golfinhos-roazes aumentaram a taxa de producdo de assobios no inicio das
aproximagdes das embarcagbes a motor, no entanto ndo ocorreram alteragdes na
duracdo e nas caracteristicas (frequéncia) dos assobios (Buckstaff, 2004). Em Victoria,
na Australia, Scarpaci et al. (2000) verificaram que as taxas de producéo de assobios dos
golfinhos-roazes foram significativamente maiores na presenca das embarcagdes
comerciais de observagdo de cetaceos. Estes autores sugeriram que a coeséo do grupo
pode ter sido afetada devido a separacdo fisica dos individuos e que o aumento do ruido
subaquatico pode ter conduzido os golfinhos a aumentar a taxa de produgédo de assobios
de forma a manter o contato acustico. Van Parijs & Corkeron (2001) encontraram
evidéncias similares ao estudar os golfinhos corcundas do Indo-Pacifico, Sousa
chinensis; neste caso o0s golfinhos aumentaram a taxa de produgcdo de assobios
imediatamente apés a passagem das embarcacfes na area de estudo e os autores

sugeriram que o ruido das embarcacdes pode ter afetado a coesao do grupo.



Alguns estudos sobre esta temética contrastam com os estudos anteriormente referidos.
Foote et al. (2004) relataram que as orcas, Orcinus orca, ndo alteraram as taxas de
producdo de vocalizagBes em resposta a presenca de embarcac6es, embora tenha sido
observado um aumento significativo na duracdo das emissfes acusticas. Em Jervis Bay,
na Australia, Lemon et al. (2006) verificaram que ndo houve altera¢cbes nas taxas de
producdo de vocalizagbes dos golfinhos-roazes em resposta a presenca de

embarcacfes, embora tenham sido observadas alteracbes comportamentais.

O trafego de embarcacdes pode também provocar lesdes fisicas nos golfinhos; Lusseau
et al. (2002) verificaram que uma grande propor¢cdo (8-10%) de golfinhos duma
populacdo de Milford Sound, Nova Zelandia, apresentava marcas de lesfes fisicas
provocadas por hélices de barcos. Foi também registada a morte de uma cria provocada
por um barco de turismo em 2002, reduzindo o sucesso reprodutivo da populagdo

naquele ano em 50%, pois nasceram apenas duas crias (Lusseau et al., 2002).

Os cetaceos podem ainda ser afetados, de forma indireta, pelo trafego maritimo, se este
provocar alteragdes na distribuicdo e no stock das suas presas (Richardson et al., 1995).

Ao nivel fisioldgico, a exposicdo a curto prazo ao ruido antropogénico pode provocar
alteracdes, tais como a modificacdo de padrbes respiratorios e do ritmo cardiaco, que
podem nao ser biologicamente significativas em determinado contexto (Southall et al.,
2007); no entanto, se essas alteragOes interferirem com as atividades vitais dos
individuos, tais como o acasalamento, cuidados parentais e a busca de presas, €
provavel que o ruido antropogénico tenha um impacto significativo (Erbe & Farmer,
2000).

A exposicao a longo prazo ao ruido antropogénico pode induzir respostas de stress nos
mamiferos marinhos, o que parece ser um aspeto consistente em diversas espécies
(Wright et al., 2007); tal acontece, de forma semelhante, nos seres humanos que vivem

perto de autoestradas ou aeroportos (Evans, 2001).

O estuario do Sado esta exposto a um intenso trafego de embarcacgfes, que é um aspeto
da crescente pressao antropogénica na regido. Esta area tem vindo a ser cada vez mais

procurada para fins portuarios, industriais, recreativos e de lazer.

O aumento do tr&fego maritimo, dos niveis de ruido no meio aquatico e o mascaramento
de sons vitais para a sobrevivéncia destes animais, podem alterar os padrdes de
atividade comportamental e afetar as suas capacidades acusticas, constituindo mais um

fator de risco para esta populagéo ja& ameacgada por outras formas de polui¢ao.



Este trabalho pretende avaliar o impacto do trafego maritimo, durante o periodo de
estudo, nas emissbes acuUsticas da populacdo de golfinhos-roazes do Sado. O
conhecimento deste fator perturbador representard uma mais-valia na delineacdo de

medidas de mitigacdo e conservacao futuras.






1.7. Objetivos

Este trabalho pretende aumentar o conhecimento cientifico relativamente as seguintes

guestdes gerais:

e Que efeitos sdo detetaveis do tr&fego maritimo sobre as emissdes acusticas
subaquaticas dos golfinhos-roazes no estuério do Sado?

e De que modo o trafego maritimo influencia os padrdes de emissdo dos assobios?

Este projeto, que esta centrado nestas questdes, tem o propdsito de avaliar esta situagéo
e verificar se é possivel propor medidas que reduzam o impacto negativo do trafego
maritimo na populagéo de golfinhos-roazes do estuario do Sado.

Os principais objetivos especificos sdo entdo os seguintes:

e Analisar quantitativamente os diferentes tipos de sinais acusticos registados, bem
como os seus padrbes de ocorréncia;

e Comparar quantitativamente as vocalizacfes emitidas em situagdo de interacdo
com embarcacdes com as vocalizagcbes emitidas na auséncia de embarcacoes;

e Caracterizar acusticamente os assobios produzidos pelos golfinhos-roazes do
estuario do Sado;

e Comparar acusticamente o0s assobios emitidos pelos golfinhos-roazes em
situacao de interacdo com embarcacdes e na auséncia de embarcacoes;

e Estudar a influéncia da presenca de embarcagfes nos padrdes de emissdo dos
assobios dos golfinhos-roazes do estuario do Sado;

¢ Avancar recomendacdes que possam contribuir para uma mitigacdo dos impactos

do trafego maritimo sobre a populacéo residente de golfinhos-roazes;






Material e métodos

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

O estuério do Sado é o segundo maior estuério Portugués, estando situado na regido
ocidental de Portugal Continental (localizacdo aproximada 38°28'N; 8°50'W) e sendo a
terceira mais importantes zona humida do pais (figura 11).

Figura 11. Localizagdo do Estuario do Sado (Google Earth ®).

O estuario estende-se no sentido NW-SE, ao longo de cerca de 45km, da embocadura ao
limite da influéncia da maré, préximo de Alcacer do Sal.

Na zona a montante do estuario, encontra-se a area mais larga do Sado (cerca de 5km),
cuja profundidade média é de aproximadamente 4m.
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Na zona mais a jusante ocorre um estreitamento e a area de estudo divide-se em dois
canais (Canal Norte e Canal Sul), separados por um conjunto de bancos de areia, que

ficam expostos na baixa-mar.

O Canal Norte envolve a zona industrial da Mitrena e o porto de Setubal, apresentando
profundidades entre os 10 e os 15 metros e uma circulagcdo de embarcagfes menos ativa
do que o Canal Sul. O Canal Sul é mais largo e localiza-se ao longo da Peninsula de
Troia, apresentando uma profundidade méaxima de 25m.

Junto a foz, o estuéario continua a estreitar-se, atingindo uma largura de aproximadamente
1.6 km.

O estuario do Sado apresenta uma capacidade elevada de retengcéo de nutrientes, que
permite taxas de producdo primaria elevadas e o desenvolvimento de cadeias
alimentares abundantes e diversificadas. Deste facto resulta a existéncia de uma
comunidade biologica de elevada riqueza e complexidade (Bruxelas et al.,, 1992; dos
Santos, 1998).

A regido do Sado esta sujeita atualmente a uma enorme pressao antropogénica, tendo
muitas das atividades humanas com importancia sécio-econémica (a pesca, a agricultura,
as industrias, a atividade portudria, o turismo e o lazer) impactos negativos na qualidade
da 4gua do estuario, bem como na qualidade dos sedimentos e na biodiversidade e
habitats. O estuario do Sado esta exposto a um intenso trafego de embarcacgfes ao longo
de todo o ano, embora mais ativo nos meses de verdo. O porto de Setubal, na margem
norte, e todas as infraestruturas associadas, bem como a marina e ancoradouros de
recreio na peninsula de Tréia, contribuem para esta situacdo. Durante todo o ano
circulam no estuario embarcacdes de diferentes tipologias, tais como ferry-boats,
rebocadores, embarcacdes de recreio, embarcacbes de pesca e também navios de
grandes dimensfes, destinados ao porto, a zona industrial e aos estaleiros navais. Os
ferry-boats, destinados ao transporte de automdveis e passageiros, efetuam travessias
regulares entre Setubal e Troia, restringindo-se a sua rota de navegacéo, sendo a sua
circulacdo reforcada durante o periodo de Verdo (com dois ferries a operar em
simultaneo, cerca de 40 travessias por dia). Nos meses de Veréao verifica-se também um
aumento no trafego de embarcacdes de recreio privadas ou de empresas maritimo-
turisticas (Cascéo, 2001). As embarcacfes de pesca séo recorrentes durante todo o ano,

circulando quer no interior do estuario quer nas zonas costeiras adjacentes.



O porto de Setubal, o terceiro maior porto maritimo a nivel nacional, é responsavel pela
presenca de embarcacdes de maiores dimensdes (Petroleiros, Cargueiros, Navios Roll-
On/ Roll-Off), que circulam ao longo do canal de navegacdo, bem como pela presenca de
embarcagbes de apoio (Rebocadores e Navios de Pilotos). No ano de 2011,
movimentaram-se no Porto de Setubal 1521 navios (APSS, 2011).

O trafego regular de embarcacgdes pode constituir uma fonte de perturbagéo direta sobre
ao golfinhos-roazes da populacdo do Sado. Atualmente no estuario do Sado é
recomendado um codigo de conduta que ndo permite a aproximagdo ativa de
embarcacOes de recreio a uma distancia inferior a 30 m dos golfinhos-roazes, além dos

principios de prote¢&o do decreto-lei n.° 9/2006, de 6 de Janeiro.

2.2. Amostragens acUsticas e comportamentais

Para a realizacdo deste estudo foram efetuadas 20 saidas de campo no estuario do
Sado, entre os meses de Janeiro e Novembro de 2011 nos seguintes dias:

e janeiro: 20

e abril: 4; 16

e julho: 28

e agosto: 2; 4; 8; 15; 22; 25; 29
e setembro: 12; 19; 26

e outubro: 5; 10; 17; 20; 31

e novembro: 24

As trés primeiras saidas (20 janeiro, 4 e 16 abril) foram missdes de teste que permitiram
a familiarizacdo com a embarcacdo utlizada e possibilitaram testar a cadeia de
instrumentagdo electroacustica, bem como o equipamento utilizado para registo de
imagem (maquina fotogréafica), registo da posicdo geografica (GPS) e registo de
distancias (distanciometro). Durante este periodo foi possivel chegar a uma concordéancia

inter-observadores sobre os dados a registar durante as amostragens.

As saidas de recolha de dados, entre 28 julho e 24 novembro, tiveram por objetivo o

registo completo dos dados para posterior andlise.



As saidas de campo foram realizadas com a presenca de trés observadores e um
Skipper, tendo as varias tarefas de registo (acustico, comportamental e fotografico) sido
atribuidas a cada observador.

As amostragens foram realizadas a partir de uma plataforma movel — embarcacéo
Darwin, um Faeton 840 Moraga, com dois motores interiores com um total de 320 HP de
poténcia.

Para a realizagdo das gravagfes acusticas foi utilizada uma cadeia de instrumentagéo
eletroacUstica (Figura 12) calibrada pelo fabricante (Cetacean Research Technology™)

constituida por:

¢ Hidrofone Cetacean Research Technology, modelo C55 com as seguintes

caracteristicas: sensibilidade de -165 dB referenciada para 1V/puPa e frequéncia
de resposta de 0,006 a 203 kHz (+3/ -20 dB);
e Gravador digital Fostex FR-2.

Figura 12. Cadeia de instrumentagéo eletroacustica.

Em cada amostragem, o hidrofone foi colocado a uma profundidade de 3 m abaixo da
superficie da agua. Ao gravador estavam ligados uns auscultadores que permitiam fazer
0 acompanhamento das gravagfes em direto e um microfone para registar comentarios

sobre observagdes relevantes.

As gravacbes acusticas foram realizadas com uma resolugdo de 24 bit e com uma
frequéncia de amostragem de 192 kHz. De acordo com as recomendacdes do fabricante
e de modo a obter uma maior sensibilidade, foram utilizados os seguintes parametros no
gravador digital: nivel de gravacéo de 7.5 e ganho de -26 dB.



Foi utilizado um filtro high-pass de 100 Hz ativo, de forma a minimizar o ruido gerado
pelo movimento das massas de agua produzido pela plataforma de investigagdo. Os
ficheiros de som foram gravados em formato .wav, em cartdes de memoria Compact
Flash.

Todas as amostragens acusticas foram realizadas com os motores da embarcagéo

desligados.

Durante as amostragens foi realizado em simultaneo o registo da posicdo geografica com

recurso a um GPS portatil Garmin Foretrex 201.

As gravacdes acusticas foram acompanhadas de registo fotografico, com recurso a uma
maquina Olympus E-400 10 MP, com lente Zuiko Digital 70-300mm 1:4.0-5.6 ou a uma

maquina Nikon D70S com lente Nikon idéntica.

Para todas as amostragens acusticas foi preenchida uma folha de registo (Anexo I) com a
descricdo da atividade comportamental dos golfinhos, tamanho do grupo, registos
ambientais, bem como anotagfes de distancias aproximadas entre o sensor acustico e o
grupo de golfinhos/embarcagfes presentes no momento das gravacdes (obtidas com

recurso a um distanciémetro Newcon Optik 2000 - 7x25 com alcance de 1828 metros).

2.2.1. Amostragens acusticas e comportamentais na auséncia de embarcacfes

A gravagdo de sinais acusticos emitidos pelos golfinhos foi realizada garantindo a total

auséncia de embarcacg6es num raio de 1000 metros.

Durante a amostragem foi adotada uma estratégia ndo intrusiva, de forma a evitar
interferéncias no comportamento normal dos golfinhos. Neste sentido, foi estabelecido
um periodo de 15 minutos de adaptacdo dos animais a presenca da embarcacdo antes

do inicio das gravacdes, sendo mantida uma distancia minima de 100 metros.

Cada gravagdo teve a duracdo de 1 minuto, tendo sido estabelecido um periodo de 5
minutos de intervalo entre cada amostra para promover algum grau de independéncia
entre as amostras. Durante cada gravacao foram realizados registos, em simultaneo, da
atividade comportamental predominante, do nimero de animais presentes no grupo e da
distincia aproximada dos golfinhos ao sensor acustico (obtida com recurso ao

distanciometro).



Embora as vocalizacdes tenham sido registadas na proximidade de grupos relativamente
compactos, assume-se eventuais erros na estimativa da distancia do emissor em relagéo

ao hidrofone, uma vez que nao se sabe qual o golfinho emissor.

Foram também efetuados registos de profundidade, latitude e longitude, com recurso ao
GPS e sonda da embarcacdo de investigacdo e outros dados circunstanciais (hora e

estado da maré).

2.2.2. Amostragens acusticas e comportamentais na presenca de embarcacdes

Nesta fase do trabalho foram realizadas gravagfes acusticas de interacdes oportunistas
entre os golfinhos-roazes da populacéo residente no Sado e embarcagfes de diferentes
tipologias que frequentam o estuario.

A gravacdo de sinais acusticos foi realizada garantindo a presenca de embarcacgdes e

golfinhos a uma distancia maxima de 1000 m entre si.

Cada gravagéo teve a duragcdo de 1 minuto, tendo sido estabelecido um periodo de 5
minutos de intervalo entre cada amostra para promover algum grau de independéncia
entre as amostras. Durante cada gravagéo foram realizados registos, em simultédneo, da
atividade comportamental predominante, do nimero de animais presentes no grupo, da
distancia e azimute aproximados dos golfinhos ao sensor acustico, da tipologia da
embarcacéo, da distancia e azimute aproximados da embarcacao ao sensor acustico. Os
valores de distancia e azimute foram obtidos com recurso ao distanciometro. Foram
também efetuados registos fisiograficos (profundidade, latitude e longitude), com recurso
a sonda e GPS da embarcacédo de investigacdo e outros dados circunstanciais (hora e

estado da maré).



2.3. Andlise das gravacfes acusticas subaquéaticas

Andlise espectral

Numa fase inicial, os registos acusticos foram analisados com recurso ao software Adobe
Audition CS5.5 (Adobe), tendo sido elaborada uma listagem, de acordo com a
composicdo espectral dos sinais, dos elementos vocais presentes em cada gravacgao.
Esta analise foi efetuada por dois observadores independentes, sendo 0s registos

posteriormente validados através da concordancia entre eles.

Esta categorizacdo foi feita tendo em conta a composicdo espectral dos sinais,
respeitando os critérios de classificagdo consagrados na literatura (Wood (1953), Lilly &
Miller (1961) e Cadwell & Caldwell (1967) in dos Santos, 1998).

Todos os registos acusticos foram analisados, de acordo com o respetivo ficheiro de
calibracdo, através do programa de processamento de sinais digitais SpectraLAB Pro
4.32- FFT Spectral Analysis System (Sound Technology Inc.).

Os registos acusticos foram processados utilizando a transformada rapida de Fourier
(FFT) de 4096 pontos, com uma janela de Hanning, com sobreposi¢cdo de 50%, com uma
resolugdo espectral de 46.875 Hz e com uma resolucdo temporal de 10.67 ms. A
frequéncia de resposta do software situa-se entre 94 Hz e 95040 Hz.

Neste trabalho ndo se pretendeu fazer uma descri¢do acustica detalhada de todos os
tipos de vocalizacdes (a excecao do elemento vocal Assobios), mas apenas registar a

sua ocorréncia.

Com base nos trabalhos de Baron et al. (2008), Bazua-Duran & Au (2002 e 2004) e May
Collado & Wartzoc (2008), para a analise espectral dos assobios foram selecionados

apenas 0s que cumpriam 0s seguintes critérios:

e Contornos bem nitidos, resultado de uma boa relac¢éo sinal-ruido;
e Inexisténcia de sobreposi¢cdo com outro tipo de vocalizacdo que inviabilizasse a

leitura do contorno.

A categorizacdo dos assobios foi feita através da inspecao visual dos sonogramas,
agrupando-os em diferentes tipos de assobios, por semelhanca de perfis de modulacao
de frequéncia. Janik (1999) demonstrou a validade deste método, confirmando a
concordancia existente entre diferentes observadores na identificacdo de perfis de

assobios estereotipados nos sonogramas.



Foram criadas categorias de perfis estereotipados, onde foram agrupados perfis
identificados repetidamente em varias ocorréncias, sendo 0s restantes assobios
considerados “indeterminados” devido a sua baixa representatividade nas amostras ou
por se encontrarem mascarados pelo ruido subaquético. Alguns dos assobios
estereotipados identificados neste trabalho foram anteriormente descritos para esta
populacdo por Couchinho (1999) e dos Santos et al. (2005), evidenciando a notavel
estabilidade estrutural destes sinais. A homenclatura ja existente de algumas categorias
foi mantida, tendo sido atribuidos novos cbdigos a assobios estereotipados que ainda néo
tinham sido descritos para esta populacdo. A categorizacdo teve como critério para a
criacdo de novas categorias, a existéncia de pelo menos 5 ocorréncias de um
determinado perfil. Para a denominagéo das categorias foi atribuido um cédigo com dois

caracteres (Exemplo: BA).

A caracterizagdo acustica dos assobios foi feita através da medicdo de determinados
parametros acusticos (Tabela 1) de cada contorno (Figura 13) (Wang et al., 1995;
Bazua-Duran, 2004).

Tabela 1. Pardmetros acusticos utilizados para a analise acustica dos assobios dos golfinhos-

roazes.

Parametros Descricao

Frequéncia inicial (Finicia) (Hz) Frequéncia no ponto inicial do contorno do assobio
Frequéncia final (Final) (Hz) Frequéncia no ponto final do contorno do assobio
Frequéncia minima (F,) (Hz) Frequéncia no ponto mais baixo do contorno do assobio

Frequéncia maxima (Fna) (Hz) Frequéncia no ponto mais alto do contorno do assobio

Amplitude de frequéncia

(Amplitude F) (Hz) Frequéncia maxima - Frequéncia minima

Duracéo (s) Tempo de duracéo do assobio (Tempo final - Tempo inicial)
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Figura 13. llustragdo de um contorno de um assobio e as principais caracteristicas que podem ser

medidas a partir dele (Adaptado de Ansmann, 2005).

Sempre que possivel e apenas na presenca de assobios totalmente isolados, procedeu-

se também a medicdo dos seguintes parametros:

o Pico de frequéncia (kHz) — valor de frequéncia do contorno do assobio onde a
pressao sonora é maxima;
e Pressédo sonora maxima (dB re 1uPa);

e Estimativa dos niveis de pressdo sonora na fonte (dB re 1 pPa).

Para estimar os niveis de pressao sonora produzidos na fonte (SPL @ 1m), assumiu-se
gue a propagacdo sonora no estuario se aproxima do modelo cilindrico (equacdo 1)
(Urick, 1983; Luis, 2008):

SPL@ 1Im=RL + 10 log10'r, 1)

em que RL corresponde ao nivel de pressao sonora registado pela cadeia eletroacustica

(em dB re 1pyPa) e r a distancia a fonte (em metros) medida através do distanciémetro.



Analise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados recorreu-se ao software SPSS Statistics (v.17; SPSS
Inc, Chicago, IL).

Foi realizada uma andlise descritiva (minimo, maximo, média, erro-padrdo da média) dos

parametros acusticos descritos para o elemento vocal assobios.



2.4. Estudo da influéncia do trafego maritimo nos padrdes de emisséo
dos assobios dos golfinhos-roazes do estuéario do Sado

Os assobios dos golfinhos-roazes do Sado registados na presenca de embarcacgdes
foram comparados com o0s assobios registados isoladamente, de modo a avaliar a
influéncia da presenca de embarcacdes nos seus padrfes de emissao.

Analise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados recorreu-se ao software SPSS Statistics (v.17; SPSS

Inc, Chicago, IL).

Recorreu-se a estatistica nao-paramétrica, uma vez que 0S pressupostos para os testes
paramétricos, nomeadamente o0s testes de normalidade (Kolmogorov-Smirnov para
amostras superiores ou iguais a 50 e Shapiro-Wilk para amostras inferiores a 50

elementos) ndo foram cumpridos (p <0.05, anexo Il) (Maroco, 2003).

Foram realizados testes ndo paramétricos de correlacdo de Spearman para averiguar se
0 numero de assobios emitidos estava correlacionado com o tamanho do grupo de
golfinhos. Dado que néo foi detetada qualquer correlacédo, resultado alids de acordo com
dos Santos et al. (2005), na andlise da producédo dos sinais, as taxas de emissao foram
calculadas dividindo o nimero de assobios contabilizados pelo nimero de minutos de

gravacgao, ndo sendo considerado o numero de golfinhos presentes.

A significancia da diferenca entre o numero médio de assobios emitidos por minuto na
presenca de embarcagfes vs. na auséncia de embarcacdes foi avaliada com o teste ndo

paramétrico de Mann-Whitney (Maroco, 2003) para amostras independentes.

Para averiguar se existiram diferencas significativas no ndmero médio de assobios
emitidos por minuto na presenca e auséncia de embarcacdes, de acordo com a atividade

dominante em curso, foi também utilizado o teste de Mann-Whitney.

Para comparar os parametros acusticos medidos dos assobios registados nas duas
situacBes (presenca e auséncia de embarcacdes), recorreu-se a um teste de Mann-
Whitney.

Consideraram-se estatisticamente significativas as diferencas entre médias cujo p-value
do teste foi inferior a 0.05. Os resultados sédo apresentados como média * erro-padrao da

média.






Resultados

3. Resultados

3.1. Andlise das gravacfes acusticas subaquaticas

3.1.1. GravagOes acusticas subaquaticas registadas na auséncia de embarcacdes

As sessdes de gravagao acustica dos golfinhos-roazes no Sado ocorreram entre Julho e
Novembro de 2011, tendo sido selecionadas para andlise apenas as amostras que nao
continham ruido produzido por embarcagdes, perfazendo um total de 69 amostras (Figura
14).
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Figura 14. Representacdo dos registos acusticos das vocalizagdes produzidas pelos golfinhos-roazes do

estuario do Sado (Google Earth ®).

Os registos acusticos sao referentes a episédios de alimentacdo, busca de presas,
deslocacado e socializacdo (Figura 15). A maioria dos registos obtidos correspondeu a
episédios de busca de presas (n=27) e a atividade com menor niumero de registos
obtidos foi a socializa¢do (n=5).
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Figura 15. Numero de registos acusticos agrupados de acordo com a atividade comportamental dominante
observada.

Os principais tipos de elementos acusticos registados estdo descritos na figura 16. Foi
possivel identificar varios elementos vocais anteriormente descritos para esta populacéo
(dos Santos, 1998), num total de 1805 vocalizagbes, excluindo apenas os cliques de
ecolocalizacao discerniveis, como os representados na Figura 17.
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M Guinchos
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M Grunhidos

Figura 16. Elementos vocais registados.
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De facto, os cliques de ecolocalizacéo discerniveis (sinais pulsados de banda espectral

larga e com uma duragdo muito curta) estdo presentes na maioria das gravacdes e nédo

foram considerados individualmente para a contagem atras apresentada.
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Figura 17. Sonograma produzido pelo SpectralLAB de cliques de ecolocalizagdo discerniveis.

De todos os sons pulsados registados, os chorincos (n=306; 17.0 %; Figura 18) e os
rangidos (n=248; 13.7%; Figura 19) foram os mais representativos. Estes dois tipos de
sinais foram detetados sequencialmente na maioria das amostras.
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Figura 18. Sonograma produzido pelo SpectraLAB representativo de um chorinco.
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Figura 19. Sonograma produzido pelo SpectraLAB representativo de um rangido.

Foram também identificados outro tipo de sons pulsados, que ocorreram associados a
episodios de alimentacdo. Estas vocalizagdes sdo designadas por Zurros e consistem em
sequéncias de sinais alternados — guincho (n=152; 8.4%; Figura 20, A), gole (n=175;
9.7%; Figura 20, B) e grunhido (n=216; 12.0%; Figura 21).
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Figura 20. Sonograma produzido pelo SpectraLAB representativo de uma sequéncia de guinchos (A) e goles

(B)
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Figura 21. Sonograma produzido pelo SpectralLAB representativo de uma sequéncia de trés grunhidos.

Os sons pulsados com menor representatividade nas amostras foram os seguintes:

gemido (ou moan) - Som tonal de banda estreita, de curta duracdo e baixa
frequéncia (n=9; 0.5%);

bang — Impulso de banda larga e nivel elevado de presséo acustica (n=16; 0.9%;
Figura 22, A);

zumbido (ou buzz) - Sinal semelhante a um rangido mas de duracdo mais curta,
com sonoridade semelhante a um zumbido de abelha (n=13; 0.7%; Figura 22, B);
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Figura 22. Sonograma produzido pelo SpectraLAB representativo de um bang (A) e de uma sequéncia de
quatro zumbidos (B).

Os assobios (sons tonais de banda espectral estreita, com fungdes comunicativas) foram
0s sinais acusticos mais comuns (n=670; 37.1%). Do conjunto de 670 assobios
identificados, foram selecionados para andlise (de acordo com os critérios previamente

estabelecidos) 262 assobios.

Foram detetados frequentemente varios sinais diferentes em simultdneo ou em

sequéncia.
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Caracterizacdo acUstica dos assobios

Na tabela 2 estdo apresentados o valor minimo, maximo, média e erro-padrao da média
(SEM) para cada parametro acustico medido do total de 262 assobios. O valor de menor

frequéncia registado foi 1.022 kHz e o valor de maior frequéncia registado foi 21.127 kHz.

O assobio mais curto teve a duracdo de 0.064 segundos e 0 assobio mais longo teve a
duracdo de 3.669 segundos. Do conjunto de assobios analisados, 78% tiveram uma

duracdo menor do que 1 segundo.

Tabela 2. Valor minimo, méximo, média e erro-padrdo da média (SEM) dos pardmetros acusticos

medidos dos assobios da populacéo de golfinhos-roazes do estuario do Sado.

Minimo Méximo Média SEM

Finicial (kHz) 1.022 19.590 7.830 0.212
Ffinal (kHz) 3.993 20.275 10.934 0.220
Fmin (kHz) 1.022 18.179 7.055  0.160
Fmax (kHz) 3.993 21.127 13.876 0.185
Amplitude F  (kHz) O 16.119 6.795  0.193
Duracéo (s) 0.064 3.669 0.715 0.033

Devido a presenca de cligues de ecolocalizacdo e outros sons pulsados que se
sobrepdem aos assobios, o nivel de pressao sonora na fonte foi estimado apenas para
assobios totalmente isolados. Foram também selecionados, para estimacédo do nivel de
pressdo sonora na fonte, apenas o0s assobios com boas medi¢cdes de distancia dos
golfinhos ao hidrofone. A tabela 3 apresenta os valores de frequéncia dominante e niveis

de pressao sonora estimados para esses assobios (n=63).

Tabela 3. Valores de pico de frequéncia e nivel de pressdo sonora na fonte dos assobios

selecionados.

Minimo Méaximo Média

Pico de
frequéncia 4.615 16.016  10.087
(kHz)

SPL @ 1m 101 185 121
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3.1.2. Gravacg0es acusticas subaquaticas registadas na presenca de embarcacdes

As sessOes de gravacgdo acustica das vocalizagbes dos golfinhos-roazes do Sado
ocorreram na presenca de embarcacdes de diferentes tipologias, entre julho e novembro

de 2011, perfazendo um total de 133 amostras (Figura 23).

A
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Figura 23. Representacdo dos registos acusticos das vocalizagdes produzidas pelos golfinhos-roazes do
estuario do Sado na presenga de embarcagdes (Google Earth ®).

Os registos acusticos obtidos na presenca de embarcagfes séo referentes a episédios de
alimentagdo, busca de presas, deslocagdo e socializacdo (Figura 24). A maioria dos
registos obtidos correspondeu a episédios de deslocacdo (n=85) e a atividade com menor

namero de registos obtidos foi a alimentagdo (n=11).
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Figura 24. Ndmero de registos acusticos agrupados de acordo com a atividade comportamental dominante

observada.

Tal como nos registos obtidos na auséncia de embarcacgdes, na sua presenca foi possivel
registar os mesmos elementos vocais (Figura 25) previamente descritos, num total de
1421 vocalizagoes.

1,3% B Assobios
B Gemidos
6,8%

M Rangidos

0,

4,9% B Zumbidos
B Chorincos
H Guinchos

m Goles

M Grunhidos

0,8%

Bangs

Figura 25. Elementos vocais registados.

A distribuicdo de acordo com o tipo de elemento vocal também foi muito semelhante aos
valores obtidos na auséncia de embarcacdes.
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A percentagem relativa & emissédo de rangidos (n=197) foi muito semelhante nas duas
situagdes (13.9% obtidos na presenca de embarcacdes vs. 13.7% obtidos na auséncia de
embarcagdes). Verificou-se um aumento na percentagem de chorincos (n=289) com a
presenca de embarcacgdes (20.3% vs. 17.0%).

Para o0s elementos vocais integrados em sequéncias de zurros, verificou-se uma
diminuigcdo nas emissdes de guinchos (n=70; 4.9 % vs. n= 152; 8.4%) e nas emissdes de
goles (n= 97; 6.8% vs. n=175; 9.7%). A percentagem de grunhidos aumentou com a
presenca de embarcacgdes (n= 184; 12.9% vs. n= 216; 12.0%).

Na presenca de embarcacdes, a vocalizacdo com menor representatividade no repertério
acustico dos golfinhos-roazes foi o gemido, sendo a sua percentagem semelhante a
obtida na auséncia de embarcacdes (n=2; 0.1% vs. n=9; 0.5 %).

Relativamente aos bangs e aos zumbidos, a sua representatividade diminuiu na presenca
de embarcagbes (n= 19; 1.3% e n=12; 0.8% respetivamente vs. n= 16; 0.9% e n=13;

0.7% na auséncia de embarcacoes).

Os assobios foram o elemento vocal mais comum (n=551; 38.8%). Do conjunto de 551
assobios identificados, foram selecionados para analise (de acordo com os critérios

previamente estabelecidos) 279 assobios.



Caracterizacdo acUstica dos assobios

Na tabela 4 estdo apresentados o valor minimo, maximo, média e erro-padrao da média
(SEM) para cada parametro acustico medido do total de 279 assobios. O valor de menor

frequéncia registado foi 1.130 kHz e o valor de maior frequéncia registado foi 21.324 kHz.

O assobio mais curto teve a duracdo de 0.038 segundos e 0 assobio mais longo teve a
duracdo de 3.682 segundos. Do conjunto de assobios analisados, 86% tiveram uma

duracdo menor do que 1 segundo.

Tabela 4. Valor minimo, méximo, média e erro-padrdo da média (SEM) dos pardmetros acusticos
medidos dos assobios da populacdo de golfinhos-roazes do estuario do Sado em situacdo de

interacdo com embarcacoes.

Minimo Méaximo Média SEM

Finicial (kHz) 2.628 18.225 8.875 0.250
Ffinal (kHz) 1.130 20.734 9.912 0.221
Fmin (kHz) 2.256  17.640 7.151  0.148
Fmax (kHz) 4.615 21.324 13.792 0.202
Amplitude F (kHz) 0 14.153 6.666  0.186

Duracao (s) 0.038 3682 0417 0.025
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3.1.3. Categorizagdo dos Assobios

A partir do total de assobios dos golfinhos-roazes do Sado registados na presenca e na
auséncia de embarcagbes (541 assobios), foram catalogadas categorias de perfis de
modulacdo de frequéncia estereotipados, onde foram agrupados perfis identificados
repetidamente em varias ocorréncias, sendo alguns assobios considerados
“indeterminados” por serem assobios pouco representativos nas amostras ou por se
encontrarem mascarados pelo ruido subaquatico. Através da inspecao visual minuciosa
dos sonogramas, foi possivel catalogar 17 categorias de perfis de modelacdo de
frequéncia estereotipados (Tabela 5).

Tabela 5. Exemplos de sonogramas representativos de perfis de modulacdo de frequéncia de assobios
estereotipados dos golfinhos-roazes do estuario do Sado e respetivas percentagens de ocorréncia.
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N=40

KE 9.2%
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As categorias de perfis de modulacéo de frequéncia CA4, CE, AP, CM, CA2, TA, MC, KE,
US e DG ja tinham sido anteriormente descritas para esta populacdo (Couchinho, 1999;
dos Santos et al., 2005; Narine, 2010). Foram identificadas sete novas categorias de
assobios estereotipados dos golfinhos-roazes da populacdo do Sado (BA, 1A, NA, MA,
CO, EA, JA). O perfil de modulacéo de frequéncia com maior representatividade foi a
categoria US (32.1%), apresentando uma modulacdo ascendente.



3.2. Estudo da influéncia do trafego maritimo nos padrées de emissao
dos assobios dos golfinhos-roazes do estuario do Sado

Através da analise dos resultados das correlagbes de Spearman (anexo IlI) pode-se
constatar que o niumero de assobios emitidos nédo esta correlacionado com o tamanho do
grupo de golfinhos na presenca de embarcacbes (r = -0.060; p> 0.05) nem na sua
auséncia (r = -0.044; p>0.05). Assim, dado que as correla¢des foram nao significativas e
quase nulas, para a analise da producdo dos sinais, as taxas de emissdo foram
calculadas dividindo o nimero de assobios contabilizados pelo nimero de minutos de

gravacao, ndo sendo considerado o numero de golfinhos presentes.

O numero de assobios emitidos por minuto na auséncia de embarcagfes foi, em média,
10 assobios (SEM=1.678), enquanto na presenca de embarcacdes o valor foi
significativamente menor - 4 assobios por minuto (SEM=0.694) (Figura 26). De acordo
com o teste de Mann-Whitney (anexo Il), as diferencas observadas entre o numero médio
de assobios emitidos na auséncia e na presenca de embarcacdes sdo estatisticamente
significativas (Z=-3.409; p<0.01).

Auséncia de embarcacfes
m Presenca de embarcacdes

= =
o N

(o]

Numero de Assobios (por min)
(o))
*

0

Figura 26. NUmero médio de assobios emitidos por minuto, na auséncia de embarcacgfes vs. na presenca de
embarcag6es. Os valores sdo apresentados como média + erro-padrdo da média. (*) Valor estatisticamente

diferente do respetivo "Auséncia de Embarcac¢des" (p<0.05).



Analisando os assobios tendo em conta a atividade dominante em curso, observou-se
gue as taxas de emissdo foram superiores em episodios de socializa¢do, busca de
presas e alimentacdo, comparativamente a atividade de deslocac¢éo. Foi possivel verificar
gue, na presenca de embarcacdes, o0 numero médio de assobios por minuto foi sempre
inferior em todos os estados comportamentais (Figura 27). De acordo com o teste de
Mann-Whitney (anexo Il), foram encontradas diferencas significativas para as atividades
alimentacdo (Z=-1.978; p<0.05) e busca de presas (Z=-2.787; p<0.01). Na atividade de
alimentacdo, o niumero de assobios emitidos na auséncia de embarcacdes foi, em média,
11 (SEM=2.362) e na presenca de embarcacbes foi 5 (SEM=1.589). Para a atividade
busca de presas, o0 numero médio de assobios emitidos na auséncia de embarcacdes foi
13 (SEM=3.034) e na presenca de embarcacdes foi 3 (SEM=1.230).

N&o se observaram diferencas estatisticamente significativas no numero médio de
assobios por minuto na presenca de embarcacdes para as atividades deslocacdo e

socializacao (p>0.05).
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Figura 27. Numero médio de assobios emitidos por minuto, de acordo com a atividade dominante, na
auséncia de embarcagfes vs. na presenca de embarcagfes. Os valores sdo apresentados como média +
erro-padrdo da média. (*) Valores estatisticamente diferentes do respetivo "Auséncia de embarcacdes"
(p<0.05).



Analisando os parametros acusticos do total de assobios registados na presenca e na
auséncia de embarcacdes, verificou-se, através do teste de Mann-Whitney (anexo Il), a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas nas médias da Frequéncia inicial
(Z=-2.647; p<0.01) e da Frequéncia final (Z=-3.391; p<0.01) (Figura 28).

Auséncia de embarcacdes m Presenca de embarcacgfes

16000 -+
14000 -~ I
12000 -
*
~ I
L 10000 - *
o
S 8000 { 7
@
S = I
@ 6000 -
i
4000 -
2000 -
0 T T T T
Frequéncia Frequéncia final Frequéncia Frequéncia Amplitude
inicial minima maxima frequéncia

Parametros acusticos

Figura 28. Valores médios dos parametros acusticos dos assobios registados na auséncia de embarcacdes
vsS. na presenca de embarcagdes. Os valores sdo apresentados como média + erro-padrdo da média.
(*) Valores estatisticamente diferentes do respetivo "Auséncia de embarcacdes" (p<0.05).

A frequéncia inicial dos assobios da populagédo de golfinhos-roazes do estuario do Sado
foi significativamente superior na presenca de embarcacdes (X + SEM = 8875.186 =
249.793 Hz) do que na sua auséncia (X+ SEM = 7830.07 + 212.058 Hz). Pelo contrario, a
frequéncia final foi significativamente inferior na presenca de embarcacdes (X + SEM =
9912.343 + 221.141 Hz) do que na sua auséncia (X+ SEM = 10934.39 + 219.782 Hz).
Nédo foram observadas diferencas significativas para as variaveis frequéncia minima,
frequéncia maxima, amplitude de frequéncia e duracdo dos assobios na presenca de
embarcacdes (p>0.05).






4. Discussao

No ambito deste trabalho, foram feitas 20 saidas de campo, ao longo do ano de 2011,
para gravacfes acusticas subaquaticas dos golfinhos-roazes do estuario do Sado. Estes
registos permitiram detetar que esta populacao frequenta areas geograficas preferenciais
(Figura 14 e 23). Os padrdes de distribuicdo geogréafica dos golfinhos-roazes observados
neste trabalho foram semelhantes a resultados de estudos anteriores (Gaspar, 1994;
Freitas, 1995; dos Santos, 1998; Harzen, 1998; Nunes, 2001). A auséncia de registos no
canal norte jusante, resultante de uma baixa presenca de golfinhos nessa éarea, junto a
cidade de Setlubal, podera estar relacionada com o facto de ser uma area sujeita a um
maior trafego de embarcacdes, bem como um local de elevada contaminacdo de
poluentes devido a sua forte industrializacéo (Gaspar, 2004; Silva, 2008). Grande parte
dos registos deste estudo concentraram-se na zona do canal sul e da foz do estuario, o
que aponta para uma clara preferéncia por essas zonas. O canal Sul € uma area com
menor carga de contaminantes e com maior diversidade de presas, o que justifica uma

maior preferéncia por esta area (Cabral, 1999).

Relativamente as atividades dominantes, a atividade mais observada nos registos
efetuados das vocalizagbes registadas na auséncia de embarcacdes foi a Busca de
Presas. Em contrapartida, na presenca de embarcacdes a atividade mais observada foi a
Deslocagdo. Em termos estatisticos, a Deslocacdo tem sido descrita como a atividade

mais frequente para esta populagéo (Augusto, 2007; Grilo, 2010).

Apesar de nao estar demonstrada uma relagédo causa-efeito, neste estudo, conclui-se
gue, na presenca de embarcacdes, a ocorréncia da atividade Busca de presas se reduz.
Pelo contrario, na presenca de embarcacdes, a atividade Deslocag¢do ganha maior relevo.
Esta alteracdo comportamental podera ser um indicio de que a presenca de
embarcagdes pode estar a inibir o comportamento alimentar destes animais e a aumentar
0 seu tempo em deslocacdo, presumivelmente em evitamento da perturbagdo criada

pelas embarcacoes.

Todos os elementos vocais registados fazem parte do repertério acustico anteriormente
descrito para esta populacéo (dos Santos, 1998). A distribuicdo de acordo com o tipo de
elemento vocal foi muito semelhante quer nos registos obtidos das vocalizacdes na
presenca de embarcacfes quer na sua auséncia. Nestes registos, os assobios e 0s

cligues de ecolocaliza¢&o foram as vocalizagbes mais comuns.



Os rangidos e chorincos tiveram grande relevancia no repertério, sobretudo em situagées
de alimentacdo e busca de presas. Os zurros, compostos por sequéncias de guichos,
goles e grunhidos, sdo vocalizagbes pouco documentadas na literatura (Janik, 2000;
Hastie et al., 2005) mas bastante comuns no estuario do Sado (dos Santos et al., 1990),
sendo associados a situacdes de busca de presas em profundidade e, possivelmente,
interacdes agonisticas (Luis & dos Santos, 2012). Os bangs, os zumbidos e os gemidos,
referenciados noutros estudos (Connor & Smoker, 1996; Woude, 2009) sdo elementos

vocais pouco representativos do repertério dos golfinhos-roazes do Sado.

Os assobios registados na auséncia de embarcacdes apresentaram caracteristicas
médias ligeiramente diferentes do que havia sido reportado para esta populag¢édo por dos
Santos et al. (2005): frequéncia inicial — 7.8 kHz (vs. 5.8 kHz), frequéncia final — 10.9 kHz
(vs. 12.1 kHz), frequéncia minima — 7.0 kHz (vs. 5.4 kHz), frequéncia méaxima — 13.9 (vs.
15.0 kHz), amplitude de frequéncia — 6.8 kHz (vs. 9.6 kHz), duragéo — 0.72 s (vs. 0.86 s).
Comparativamente com valores obtidos para outras populagbes (Caldwell et al., 1990;
Acevedo-Gutiérrez & Stienessen, 2004; Azevedo & Oliveira, 2007), os assobios dos
golfinhos-roazes da populagdo do Sado apresentaram duragdo mais longa e uma gama

de frequéncias mais ampla.

De acordo com Wang et al. (1995), alguns fatores ambientais locais, como por exemplo o
ruido ambiente elevado, podem influenciar as caracteristicas acusticas dos assobios em
algumas populagdes de golfinhos. O valor médio do pico de frequéncia obtido (10.1 kHz)
dos assobios desta populacdo supera a gama de frequéncias dominantes de ruido
ambiente (que se situam abaixo dos 5 kHz) do estuario do Sado, principalmente de
origem naval e industrial (Ferreira et al., 1996; dos santos et al., 1996). Estes valores

podem indiciar adaptacdo ao ambiente acustico ruidoso presente no estuario do Sado.

Na literatura, os estudos sobre os niveis de pressdo sonora (SPL) dos assobios sao
escassos. Watkins & Schevill (1974) foram os primeiros autores a medir os niveis de
pressdo sonora na fonte de assobios de golfinhos-rotadores, Stenella longirostris, tendo
obtido valores de 109-125 dB re 1 pPa. Janik (2000) foi o primeiro autor a medir os niveis
de pressdo acustica dos assobios da espécie golfinho-roaz, Tursiops truncatus, na
Escocia. Neste estudo, o valor médio medido de SPL foi 158 dB re 1 puPa e o valor
méximo obtido foi 169 dB re 1 pPa (Janik, 2000). Num estudo recente realizado na
Australia, Jensen et al. (2012), mediram os niveis de pressdo sonora de assobios duma
populacdo costeira de golfinhos-roazes dum habitat com altos niveis de ruido ambiente,
obtendo um valor médio de SPL de 147 dB re 1 pPa.



Neste trabalho, o valor médio estimado do nivel de pressdo sonora na fonte dos assobios
dos golfinhos-roazes do estuéario do Sado (121 dB re 1 pPa) foi inferior ao valor referido
no estudo de Janik (2000) e no estudo de Jensen et al. (2012). Os assobios dos
golfinhos-roazes do Sado apresentaram um valor méximo de SPL (185 dB re 1 uPa)
superior ao valor encontrado no estudo de Janik (2000). Esta diferenca nos valores dos
niveis de pressdo sonora dos assobios podera estar relacionada com diferencas na
metodologia utilizada para o calculo das distancias a fonte e também com o modelo de
propagacdo sonora utilizado. Poderdo ter existido eventuais erros na estimativa da
distancia do emissor em relacdo ao hidrofone, por ndo se saber qual o golfinho emissor.
Neste sentido, considera-se que os resultados obtidos neste estudo sdo uma primeira
aproximacdo aos valores de pressdo acustica dos assobios dos golfinhos-roazes do

estuario do Sado.

Um resultado interessante deste estudo foi corroborar a notavel estabilidade estrutural
dos perfis de modulagdo de frequéncia dos assobios desta populagdo ao longo dos
ultimos anos. E de salientar que alguns dos assobios estereotipados registados durante
este ano ja haviam sido identificados em estudos anteriores (Couchinho 1999; dos
Santos et al., 2005). No entanto, neste estudo, foram identificadas sete novas categorias
de assobios estereotipados. E de destacar a tendéncia verificada de uma modulag&o
ascendente nos assobios da amostra analisada, sendo este resultado concordante com

os resultados obtidos por dos Santos et al., 2005).

Alguns autores concluem que o tamanho do grupo de golfinhos tem uma correlagédo
positiva com a produgcdo de assobios (Jones & Sayigh, 2002; Cook et al., 2004), ao
contrério do que foi concluido neste trabalho. Neste estudo, a correlagdo entre 0 nimero
de assobios emitidos e o numero de golfinhos presentes em cada amostra nao foi
significativa e a magnitude da correlacdo foi fraca, quase nula. Este resultado € alias
concordante com as conclusdes obtidas para esta populacdo por dos Santos et al.
(2005). De acordo com estes autores, ndo havendo uma relacdo entre o ndmero de
animais presentes e a producdo de assobios, poderdo existir mecanismos de restricao
social a limitar e inibir as emissGes acusticas. De facto, se os assobios fossem
produzidos em grande massa e simultaneamente num grupo, a percecdo e o
reconhecimento dos sinais poderiam ser perturbados por sobreposicbes excessivas de
sinais e sobrecarga de informacao, especialmente num ambiente ruidoso (dos Santos et
al., 2005).



Foi também possivel verificar que a taxa de emissdo dos assobios varia de acordo com a
atividade dominante em curso. A semelhanca de resultados obtidos noutros estudos
(Jones & Sayigh, 2002; Cook et al., 2004; dos Santos et al., 2005; Quick & Janik, 2008),
observou-se que o numero de assobios obtidos em episédios de deslocacao foi bastante
inferior as restantes ocorréncias. A taxa de emissao de assobios foi maior em episédios
de socializagcdo, busca de presas e alimentagdo, comparativamente a atividade de
deslocacdo. Uma vez que em contextos sociais ou de busca de presas, 0 grupo se
encontra mais disperso e distribuido em pequenas unidades de individuos, o0 aumento da
taxa de emissdo de assobios pode ser uma forma de manter o contacto acustico entre

eles (Cook et al., 2004) e a coeséao do grupo (Watwood et al., 2004; Janik & Slater, 1998).

Com este trabalho, pretendia-se estudar a influéncia da presenca de embarca¢gbes nos
padrdes de emissdo dos assobios. A taxa de emissdo de assobios foi significativamente
menor na presenca de embarcagbes. Esta reducdo foi visivel em todos os estados
comportamentais, tendo sido estatisticamente significativa para as atividades de
alimentacdo e busca de presas. Esta alteracdo nos padrdes de comunicag¢édo vocal dos
golfinhos-roazes pode ser uma resposta inibidora face a presenca de embarcacdes. De
acordo com Jensen et al. (2009), a exposi¢ao dos golfinhos ao ruido antropogénico pode
levar a alteracdes comportamentais ou limitar o processo de transmisséo/rececdo de

informac&o acustica.

Em estudos anteriores, no estuario do Sado, foram demonstradas respostas
comportamentais dos golfinhos-roazes face a presenca de embarcagfes e a exposi¢ao
ao ruido antropogénico (Cascdo, 2001; Luis, 2008). As alteracdes nos padrbes
comportamentais e nos padrbes de comunicagdo vocal dos individuos, bem como
variagbes nas caracteristicas das vocalizagbes emitidas, aqui verificadas, séo efeitos
relevantes da presenca de embarcacdes e poderdo ter implicacdes ao nivel biolégico
(Scarpaci et al., 2000; Van Parijs & Corkeron, 2001; Mattson et al., 2005; Lusseau et al.,
2006).

Dado que estes animais dependem do canal sensorial acustico-auditivo para muitas das
suas atividades, forcar um animal a modificar o seu comportamento vocal ou a diminuir
as suas capacidades auditivas poderia reduzir a sua eficiéncia na procura de presas, em
oportunidades de acasalamento, na orientacdo na navegagdo ou na comunicacdo entre

conspecificos (Richardson et al., 1995; Weilgart, 2007).

Na analise dos parametros acusticos do total de assobios registados verificaram-se
alteracdes relevantes na presencga de embarcacgfes. A frequéncia inicial dos assobios foi

significativamente superior na presenca de embarcacoes.



Pelo contrario, nestas condi¢cdes, a frequéncia final foi significativamente inferior.
Alteracdes temporarias nos parametros do sinal emitido podem permitir aos animais lidar
com diferentes niveis de ruido (Miksis-Olds & Tyack, 2009). Alguns estudos em
populagdes de golfinhos-roazes tém demonstrado que os sinais de comunicacdo dos
individuos podem ser adaptativos e que os parametros do sinal emitido podem ser
temporariamente alterados face a presenca de embarcacgdes, de forma a evitar os efeitos
de mascaramento (Buckstaff, 2004; Morisaka et al., 2005; Parks et al., 2007; May-Collado
& Wartzok, 2008).

Como consequéncia do aumento dos niveis de pressdo sonora com origem no trafego
maritimo, os individuos podem estar a compensar 0 mascaramento, modificando as
carateristicas das suas vocalizagbes (Morisaka et al., 2005; Parks et al., 2007). Esta
parece ser uma explicacdo plausivel para as alterac6es aqui verificadas nos parametros
acusticos dos assobios dos golfinhos-roazes do Sado registados na presenca de
embarcacgOes. Estas alteragfes poderdo ser o resultado de uma estratégia de adaptagéo

bioacustica aos niveis de ruido ambiente de baixa frequéncia.

Esta plasticidade comportamental vocal ainda ndo é totalmente compreendida e a sua
dimensao poderd depender das capacidades dos individuos para alterar as
caracteristicas do sinal, bem como dos custos e gastos energéticos associados a essas

alteracfes (Jensen et al., 2009).

O acompanhamento da populacdo de golfinhos-roazes do estuario do Sado e a
monitorizacdo continuada dos seus padrdes comportamentais acusticos seria de extrema
importancia para uma melhor compreenséo das relacbes causa-efeito e dos impactos do

tra4fego maritimo gerados a longo prazo.






5. Consideragdes finais

Nos ultimos anos, temos assistido a um desenvolvimento crescente das areas costeiras
em que, a atividade comercial, 0 lazer e o turismo, S0 0s seus principais vetores de
progresso. Para além disso, as atividades de dolphin whatching tém uma procura turistica
crescente em todo o mundo. O estuario do Sado ndo é uma excecdo e para além do
trafego maritimo comercial existente had que somar o trafego resultante da nautica de
recreio e da atividade crescente de dolphin-whatching. Estas atividades tém uma maior
ocorréncia no periodo de verdo, que coincide com a época de maior sensibilidade para os
golfinhos: época de reproducdo e nascimento de crias. E de supor que todas estas
atividades tenham um crescimento progressivo com o tempo, o que induzird niveis de
ruido subaquatico crescentes que poderdo ter implicacées ao nivel biolégico e pér em
causa o bem-estar e a sobrevivéncia desta comunidade de golfinhos.

O potencial de impacto que determinada atividade antropogénica ter4 sobre uma
comunidade de cetaceos ira depender do efeito provocado nas funcdes e atividades vitais
dos individuos e, assim sendo, sera tanto maior quanto maior for o efeito no sucesso
reprodutor, no efetivo populacional e na sobrevivéncia da populacdo (Committee on
Characterizing Biologically Significant Marine Mammal Behavior, 2005).

Neste sentido, a avaliagdo extensiva e atualizada do impacto do trafego maritimo no
comportamento dos golfinhos-roazes desta reduzida e vulneravel populacdo é de

extrema importancia.

Com este trabalho pretendeu-se estudar a influéncia da presenga de embarcacdes no
comportamento vocal destes animais, com especial énfase nos padrdes de emissao dos
assobios. Deste modo, foi feita uma andlise da ocorréncia dos diferentes tipos de sinais
emitidos pelos golfinhos na presenca e na auséncia de embarcacées e uma analise
acustica detalhada do elemento vocal assobios, dada a sua importancia na manutengao

da coeséo social e na comunicacao entre os individuos.

Deste trabalho resultam algumas conclusGes importantes. Apesar de n&o estar
demonstrada uma relagdo causa-efeito, serd relevante assinalar que, na presenca de
embarcacgfes, os individuos tendem a adotar um comportamento de deslocagéo. Alguns
perfis de modulacdo de frequéncia dos assobios observados neste estudo mantém-se
iguais desde h& pelo menos 15 anos, evidenciando a grande estabilidade do repertério de

assobios dos animais desta populagao.



Com este estudo foi possivel verificar alteragdes nos padrdes de emissdo dos assobios
face a presenca de embarcagbes. Sendo o0s assobios um tipo de vocalizagao
fundamental na manutengéo da coeséo social e de especial importancia na presenca de
crias, a diminuicdo significativa da taxa de emissdo, observada na presenca de
embarcacOes, pode ter influéncia nas atividades bioldgicas vitais destes individuos e

consequéncias para a sobrevivéncia da populagao.

Na presenca de embarcacbes foram também observadas alteragbes em alguns
pardmetros acusticos dos assobios. A frequéncia inicial dos assobios foi
significativamente superior na presenca de embarcacgdes. Estes resultados sugerem que,
0 aumento dos niveis de pressdo sonora, com origem no trafego maritimo, pode estar a
provocar modificacdes nas caracteristicas dos sinais emitidos pelos golfinhos, de forma a
superar 0 mascaramento. Assim, as altera¢gfes aqui observadas poderdo ser o resultado
de uma estratégia comportamental de adaptacéo bioacustica aos elevados niveis de

ruido de baixa frequéncia registados no Sado.

Tendo em conta a dependéncia desta populacao relativamente a area de estudo, o
reduzido efetivo populacional e o grau de vulnerabilidade desta comunidade, estudos
futuros deveréo ser feitos, no sentido de promover a conservacdo e continuidade desta
populacdo. A monitorizacdo continuada dos padrdes acusticos e comportamentais dos
individuos, bem como dos niveis de ruido produzido pelas embarcacdes, seria de
extrema importancia para uma melhor compreensdo dos impactos do trafego maritimo

gerados a longo prazo nos golfinhos-roazes da populag¢éo do estuario do Sado.

E de grande importancia conciliar os imperativos do crescimento econdémico das zonas

costeiras com os imperativos de desenvolvimento sustentavel e preservagdo ambiental.

O impacto do trafego de embarcacées no comportamento da populacdo dos golfinhos-
roazes do Sado tem de ser continuamente monitorizado e devem ser tomadas todas as

medidas para o0 minimizar.



Assim, s&o fatores determinantes para a conservacdo desta reduzida populagéo:

e aregulacado do tr&fego maritimo no estuario do Sado;

e acriagcao de corredores de circulagéo;

e a monitorizacéo e fiscalizacédo das atividades de observacédo de golfinhos;

e a regulamentagdo dos niveis maximos de ruido acustico produzido pelas
embarcacoes;

e apromocao de uma cultura civica que respeite o bem-estar desta populacgéo;

e a regulamentacdo da pesca profissional e ludica de modo a garantir a existéncia
de recursos alimentares suficientes;

e acriacdo de legislacéo especifica para a protecéo dos golfinhos-roazes do Sado;

e 0 envolvimento das instituicdes cientificas dedicadas a este tema na definicao das
politicas de conservagéo local;

e a monitorizacdo permanente e a consequente regulamentacdo adaptada aos

resultados desta monitorizagéo.
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ANEXO | — Folha de registos acusticos

DATA PM SETTINGS:
BM
AMOSTRAGEM | HORA LATITUDE LONGITUDE P?n?)F' o e E\;/Elé(/iglc%;%% E&Iggéc?fclgo il Blaciadis
Distancia | Azimute | Distancia | Azimute (m/s)

! 38° 8°

2 38° 80

3 38° 80

4 38° 8°

> 38° 80

6 38° 80

/ 38° 8°

8 38° 8°

d 38° 80

10 38° 8°







ANEXO Il — Resultados da analise estatistica

Resultados da correlagdo ndo paramétrica de Spearman para averiguar se 0 numero de

assobios emitidos estava correlacionado com o tamanho do grupo de golfinhos.

Na auséncia de embarcacdes:

Correlations

VARO00001 VARO00002
Spearman's rho VAR00001 Correlation Coefficient 1,000 -,044
Sig. (2-tailed) 723
N 69 69
VARO00002 Correlation Coefficient -,044 1,000
Sig. (2-tailed) ,723|.
N 69 69
Na presenca de embarcacdes:
Correlations
VARO00001 VARO00002
Spearman's rho VARO00001 Correlation Coefficient 1,000 -,060]
Sig. (2-tailed) 497
N 133 132
VARO00002 Correlation Coefficient -,060 1,000
Sig. (2-tailed) ,497].
N 133 133




Resultados do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para avaliar a significancia da

diferenca entre o numero médio de assobios emitidos por minuto na presenca de

embarcagdes vs. na auséncia de embarcacoes.

Test Statistics®

Assobios
Mann-Whitney U 3268,500
Wilcoxon W 12046,500
Z -3,409
Asymp. Sig. (2-tailed) ,001

a. Grouping Variable:

Presenca_Embarcacbes

Recorreu-se a estatistica nao paramétrica porque o pressuposto do teste de normalidade

nao foi cumprido:

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Presenca_E
mbarcacbes Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Assobios Auséncia ,245 69 ,000 ,720 69 ,000
Presenca ,300 133 ,000 ,582 133 ,000

a. Lilliefors Significance Correction



Resultados do teste ndo paramétrico Mann-Whitney para avaliar a significancia da

diferenca entre o numero médio de assobios emitidos de acordo com a atividade

dominante (alimentacdo, busca de presas, deslocacdo e socializacdo) na presenca de

embarcagdes vs. na auséncia de embarcacoes.

Atividade de alimentacéo:

Test Statistics®

Assobios
Mann-Whitney U 34,000
Wilcoxon W 100,000
z -1,978
Asymp. Sig. (2-tailed) ,048
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,051%

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: Pres_Embarcacdes

Recorreu-se a estatistica ndo paramétrica porque o pressuposto do teste de normalidade

nao foi cumprido:

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Pres_Embarc
acOes Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Assobios Auséncia ,251 12 ,035 ,900 12 ,157
Presenca ,220 11 ,142 ,854 11 ,049

a. Lilliefors Significance Correction



Atividade de busca de presas:

Test Statistics?

Assobios
Mann-Whitney U 151,000
Wilcoxon W 382,000
4 -2,787
Asymp. Sig. (2-tailed) ,005

a. Grouping Variable:

Pres_Embarcactes

Recorreu-se a estatistica nao paramétrica porque o pressuposto do teste de normalidade

nao foi cumprido:

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Pres_Embarc
acOes Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Assobios Auséncia ,219 27 ,002 ,781 27 ,000
Presenca ,282 21 ,000 ,646 21 ,000

a. Lilliefors Significance Correction




Atividade de deslocacdo:

Test Statistics?

Assobios
Mann-Whitney U 999,500
Wilcoxon W 4654,500]
z -,496
Asymp. Sig. (2-tailed) ,620]

a. Grouping Variable:

Pres_Embarcactes

Recorreu-se a estatistica nao paramétrica porque o pressuposto do teste de normalidade

nao foi cumprido:

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Pres_Embarc
acOes Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Assobios Auséncia ,351 25 ,000 ,455 25 ,000]
Presenca , 301 85 ,000 ,638 85 ,000|

a. Lilliefors Significance Correction



Atividade de socializacao:

Test Statistics®

Assobios
Mann-Whitney U 38,500
Wilcoxon W 53,500
Z -,126)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,900
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,905°

a. Not corrected for ties.

b. Grouping Variable: Pres_Embarcactes

Recorreu-se a estatistica nao paramétrica porque o pressuposto do teste de normalidade

nao foi cumprido:

Tests of Normality

. a . .
Pres_Embarc Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
acles Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Assobios Auséncia ,223 5 ,200* ,851 5 ,199]
Presenca ,225 16 ,030 ,827 16 ,006

a. Lilliefors Significance Correction

*, This is a lower bound of the true significance.



Resultados do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para avaliar a significancia da
diferenca entre os parametros acusticos dos assobios na presenca de embarcacdes vs.

na auséncia de embarcacoes.

Test Statistics®

Frequéncia [Frequéncia final| Frequéncia Frequéncia Amplitude

inicial (Hz) (Hz) minima (Hz) maxima (Hz) | frequéncia (Hz)
Mann-Whitney U 31740,000 30266,500 35023,000 35722,500 36010,000
Wilcoxon W 66193,000 69326,500 69476,000 70175,500 75070,000
4 -2,647 -3,391 -, 770 -,455 -,297
Asymp. Sig. (2-tailed) ,008 ,001 441 ,649 , 767

a. Grouping Variable: Presengca_Embarcacdes

Recorreu-se a estatistica hdo parameétrica porque o pressuposto do teste de normalidade

nao foi cumprido:

Tests of Normality

Presenca_ Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Embarcacd
es Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Frequéncia inicial (Hz) Auséncia ,115 261 ,000 ,942 261 ,000
Presenca ,100 278 ,000 ,933 278 ,000
Frequéncia final (Hz) Auséncia ,059 261 ,031 ,981 261 ,002
Presenca ,087 278 ,000 ,970 278 ,000
Frequéncia minima (Hz)  Auséncia ,088 261 ,000 ,963 261 ,000
Presenca ,054 278 ,046 974 278 ,000
Frequéncia maxima (Hz)  Auséncia ,081 261 ,000 ,981 261 ,002
Presenca ,106 278 ,000 ,943 278 ,000
Amplitude frequéncia (Hz) Auséncia ,064 261 ,011 ,988 261 ,035
Presenca ,054 278 ,048 ,987 278 ,012

a. Lilliefors Significance Correction



